Bolum 11: Giris/Cikis

Isletim Sistemleri

G/C donanimi ve veri yollar Aygit yazmaclari, kapi ve bellek eslemeli G/C
Yoklama (programlanmis G/C) Kesmeler, vektorler, MSI-X DMA, dagit-topla, IOMMU
G/C yazilim katmanlari Tamponlama, dnbellek, biriktirme
Bloke eden, es zamansiz G/C, io_uring Saatler ve zamanlayicilar

Diskler ve disk cizelgeleme SSD, NVMe, blk-mq RAID ve kararli depolama
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Donanim

Denetleyici, aygit yazmaclar, PCle/USB/NVMe
veri yollari; kapi ve bellek eslemeli G/C'yi
aciklamak.

Yazilim katmanlari

Kesme isleyicisi, surticl, aygittan bagimsiz
katman ve kullanici kittphanesini bir
read() yolunda izlemek.

Diskler

Erisim suresini hesaplamak; FCFS, SSTF, SCAN,
C-SCAN, LOOK, C-LOOK toplam kafa
hareketini bulmak.

Aktarim yontemleri

Yoklama, kesme gudimli G/C ve DMA'yi
karsilastirmak; MSI-X ve IOMMU’nun rollnd
soylemek.

Arayiizler

Bloke eden, bloke etmeyen ve es zamansiz G/
C'yi; epoll ve do_uring 'iayirt etmek.

SSD ve RAID

FTL, asinma dengeleme, TRIM ve blk-mq'yuy;
RAID 0/1/5/6/10 ve XOR esligi ile kurtarmayi
aciklamak.



GiRiS

G/C Sistemine Genel Bakis

GPU islemci (SoC) el ol )
PCle 5.0 x16 cekirdekler - bellek denetleyicisi DRQ';Ab(E”gkRS)
N o PCle kak kompleksi - APIC
NVMe SSD )
PCle 4.0/5.0 x4 DMI ~ PCle x4/x8 USB4 / Thunderbolt
\ J 40-80 Gb/s
J

Yonga seti (PCH)
G/C denetleyicileri

den*yici + aygit

SATA USB 3.x Ethernet Wi-Fi / BT Ses
HDD / optik klavye, fare NIC M.2 kart HD Audio

o isletim sistemi aygitlara komut verir, durumlarini okur, kesmeleri yakalar ve hatalar ele alir.
e Uygulamalara aygittan bagimsiz, katmanli ve tek tip bir araytiz sunar.

e Cekirdek kodunun buyuk bolimi aygt siirticiileridir (Linux kaynak kodunun yaklasik %60-70'i
drivers/ ).



GiRiS

Veri Yollar: PCle, USB4, SATA

» Veri yolu: bilesenler arasinda veri, adres ve denetim sinyallerini tasiyan baglanti. Eski PC'lerde paylasilan
paralel yol (ISA, PCl); bugiin noktadan noktaya seri hatlar (PCle, USB, SATA).

e PCle bir hat (lane) tam cift yonlidur; baglanti x1, x4, x8, x16 hat birlestirir. Bant genisligi her yonde ayri

ayrdir.

Baglanti
PCle 4.0
PCle 5.0
PCle 6.0
USB 2.0/ 3.2
USB4 v1 / v2
SATA 1l

Ethernet

Ham hiz

16 GT/s / hat

32 GT/s / hat

64 GT/s (PAM4)

480 Mb/s / 5-20 Gb/s
40 /80 Gb/s

6 Gb/s

1/10/100 /400 Gb/s

Etkin veri hizi

=~ 1,97 GB/s / hat; x4 = 7,9 GB/s
=~ 3,94 GB/s / hat; x16 ~ 63 GB/s
= 7,6 GB/s / hat; x16 = 121 GB/s
<60 MB/s/ < 2,5GB/s

PCle, DisplayPort tlinelleme

~ 600 MB/s (8b/10b)

125 MB/s ... 50 GB/s

Not

128b/130b kodlama; NVMe SSD'ler
GPU, 14 GB/s sinifi SSD

FLIT + FEC; sunucularda yayginlasiyor
Ana makine yoklamali protokol
Thunderbolt 4/5 ile uyumlu

AHCI: tek kuyruk, 32 komut

Veri merkezi: 400-800 GbE

Hesap: PCle 4.0 hatti 16 GT/s x 128/130 + 8 = 1,97 GB/s. FireWire, 56K modem ve 10/100 Mb/s
Ethernet artik tarihseldir.



GiRiS

Aygit Veri Hizlan

1B/s 1 MB/s 1 GB/s 100 GB/s
Klavye [ ] 10B/s
Fare (1 kHz oyun faresi) | ] 8 KB/s
Gigabit Ethernet | ] 125 MB/s
HDD (7200 rpm, ardisik) | ] 250 MB/s
SATA SSD | ] 550 MB/s
USB 3.2 Gen 2 | ] 1,25 GB/s
USB4 (40 Gb/s) | 5 GB/s |
NVMe PCle 4.0 x4 | 7 GB/s |
NVMe PCle 5.0 x4 | 14 GB/s |
400 GbE | 50 GB/s |
DDR5-6400 (bir kanal) | 51,2 GB/s |
PCle 5.0 x16 | 63 GB/s |

logaritmik eksen: her ¢izgi 1000 kat

Klavye ile PCle 5.0 x16 arasinda = 6 x 10° kat fark var: ayni isletim sistemi hem saniyede
birka¢ tusu hem saniyede milyonlarca NVMe istegini ydnetmelidir. Degerler tipik Ust
sinirlardir; gercek hiz sinyal kalitesi, protokol yliku ve aygita baghdir.



GiRiS

Aygit Siniflari: Blok, Karakter, Ag

Sinif Ornek Ozellik
Blok HDD, SSD, USB Sabit boyutlu, adreslenebilir bloklar (512 B /
bellek, SD kart 4 KiB); her blok bagimsiz okunur/yazilr

Karakter | Klavye, fare, seri port, | Bayt akisi; adreslenemez, konum (seek) yok

yazicl, ses

Ag Ethernet, Wi-Fi Paket tabanli; ne blok ne karakter

Diger Saatler, Ne akis ne blok: kesme uretir ya da bellek
zamanlayicilar, GPU eslemelidir

$ 1s -1 /dev/nvme@nl /dev/ttySe

brw-rw---- 1 root disk 259, @ nvmednl b = blok, ana/yan numara 259,60

crw-rw---- 1 root dialout 4, 64 ttySe C karakter

Tipik arayiiz

read , write , lseek ;
dosya sistemi, mmap

read / write , ioctl ;
/dev/ttySo

Soket API'si ( send , recv );
/dev 'de dosyasi yok

timerfd , DRM/KMS, mmap

Ag arabirimleri karakter aygiti degildir; Unix/Linux'ta ag ayri bir siniftir. Blok boyutu bugin
cogunlukla 512 B (6yktuinmeli) ya da 4 KiB'dir; siniflandirma kesin degildir (teyp ve saatler

sinifa tam uymaz).



G/C DONANIMI

Aygit Denetleyicileri

Denetleyici (elektronik kisim)

Mekanik kisim baglayid Sistem yolu
Yazmaclar Tampon ECC + DMA

plaka, kafa, motor ) PCle / SATA / USB
durum, komut sektor / iz hata diizeltme

seri bit akisi: onciil veri: 512 B = 4096 bit (ya da 4 KiB) ECC

e G/C birimi = mekanik/aygit kismi + elektronik denetleyici (yonga ya da kart; baglayici ile aygita
baglanir).

o Onciil (preamble) senkronizasyon deseni ile silindir/sektér numarasini tasir. Denetleyici bit akisini
bloga cevirir, ECC ile hatayi duzeltir, blogu kendi tamponuna koyar; sonra bellege aktarir.

e isletim sistemi aygitla degil denetleyiciyle konusur; SATA/NVMe gibi standart arayiizler sayesinde tek
surlicl birgok Ureticinin aygitini surer.

e Modern diskler 4 KiB fiziksel sektor kullanir (Advanced Format); disariya 512 B g&sterenlere 572e denir.



G/C DONANIMI

Aygit Yazmacglari: Durum, Komut, Veri

Durum (status) BUSY RDY ERR DRQ - - - - CPU okur

Komut (command) WRITE |CMDRDY READ | IRQEN - - - - CPU yazar

Veri cikisi (data-out) 0 1 0 0 0 0 0 1 CPU - aygit

Veri girisi (data-in) ? ? ? ? ? ? ? ? aygit - CPU
bit 7 bit 0

e Denetleyicinin genellikle dort yazmaci vardir: durum (mesgul, hazir, hata), komut (ne yapilacagi), veri
girisi ve veri cikisi.

e Yazmaglara yazmak = komut vermek; okumak = durum dgrenmek. Ayrica buyuk veri tamponlari (Or.
cerceve tamponu, NIC halkalari) olabilir.

e Yazmag dlzeni aygita 6zgudur; bu ayrintiyi yalniz siiriicii bilir. Bit adlari burada 6rnek amachdir.



G/C DONANIMI

Kapi Eslemeli ve Bellek Eslemeli G/C

(a) Ayni uzaylar (b) Bellek eslemeli () Hibrit
aygit yazmaglari « adres aralig | tamponlar
Bellek Bellek Bellek
G/C kontrol
kapilari kapilari
0..2"-1 0 ... OXFFFF tek adres alani or. eski PC'de VGA
Kapi (x86) Aygit
0x20-0x21 8259 kesme denetleyicisi in al, 0x60 ; kapi: 6zel komut
Ox40—0x43 8254 zamanlayici (PIT) mov eax, [rbx+0x14] ; MMIO: siradan yilikleme
LR 2 NEY6 C RISl Linux: inb()/outb() - ioremap() + readl()/writel()
0x3F8-0x3FF COM1 seri port /proc/ioports - /proc/iomem
0xCF8-0xCFF PCl yapilandirma

Kapi eslemeli G/C'de CPU 6zel IN / OUT komutlar ve ayri bir adres alani kullanir; bellek
eslemelide aygit yazmaci siradan bir bellek adresidir ve adres ¢ozlici erisimi ilgili aygita yonlendirir.
ARM ve RISC-V yalniz MMIO kullanir; PCle aygitlari da yazmaclarini BAR'lar ile MMIO olarak sunar.



G/C DONANIMI

Bellek Eslemeli G/C: Artilar ve Eksiler

Bellek eslemeli G/C: artilar

+ Ozel komut gerekmez; siiricii tamamen C ile
yazilabilir ( volatile isaretgi).

+ Koruma sayfa tablosuyla gelir: yazmag sayfasi
kullanici uzayina eslenmezse erisilemez;

istenirse tek bir slirece verilebilir (VFIO, DPDK).

+ Her bellek komutu yazmagla ¢alisir:  TEST ,
AND gibi komutlar dogrudan yazmag
uzerinde.

(a) tek yol

CPU Bellek G/C

tim adresler tek yolda

Eksiler

- Onbellek: durum yazmaci énbellege alinirsa

glincel deger gorilmez — sayfa
Onbelleklenemez isaretlenir (PAT/MTRR,
ioremap ).

- Birden ¢ok yol: bellek ayri hizli yolda ise G/C

aygiti adresi géremez — yonlendirme
kdpri/kok kompleks tarafindan adres
araliklanyla yapilir.

- Derleyici erisimleri yeniden siralayabilir:
volatile ve bellek bariyerleri gerekir.

(b) cift yol

hizli bellek yolu 4} Bellek

CPU

G/C yolu G/G



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

| » while (status & BUSY) denetleyici yazmaclari

| 2 7 /* mesgul bekleme */
2 cPU 1 0 0 0

sartcl BUSY CMDRDY WRITE ERR

3 command = WRITE;
4 data_out = 'A’';
command |= CMDRDY; data-out = —

Denetleyici

5
6 /* --- denetleyici tarafi --- */ L

7 /% CMDRDY gériildi » BUSY = 1 */ Surict durum yazmacini tekrar tekrar okur:
8

9

/* komutu oku, bayt1 aygita yaz */ denetleyici 6nceki isi bitirmedigi igcin BUSY = 1.
/* CMDRDY = ERR = BUSY = @ */ CPU bu sirada baska is yapamaz.

Adim 1/ 8

DEGiISKENLER

BUSY =1 )( CMDRDY = @ ) (WRITE = @
ERR = 0
Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama

bekleme boyunca CPU bosa doner; CPU baska siirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

denetleyici yazmaclari

I P> while (status & BUSY)
2 8 /* mesgul bekleme */ 0 0 0 0

3 command = WRITE; cPU Denetleyici
surucu BUSY CMDRDY WRITE ERR
4 data_out = 'A’';
command |= CMDRDY; data-out = —

/* --- denetleyici tarafi --- */

5
6

7 /% CMDRDY goriildi » BUSY = 1 */ BUSY 0 oldu: donguden cikilir. Bu bekleme suresi
8

9

aygita baglidir; birkag dongiden milisaniyelere

/* komutu oku, bayti aygita yaz */ -
kadar surebilir.

/* CMDRDY = ERR = BUSY = @ */
Adm2/8

DEGiISKENLER

BUSY = 0 )( CMDRDY = 0 ) ( WRITE = 0

ERR =0

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa doner; CPU baska siirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

1 while (status & BUSY)

2

3

4 data_out = 'A’';

5 command |= CMDRDY;

6 /*
7 /%
8 /*
9 /%

--- denetleyici tarafi --- */
CMDRDY gorildi - BUSY = 1 */
komutu oku, bayti aygita yaz */

CMDRDY = ERR

/* mesgul bekleme */
| > command = WRITE;

BUSY = 0 */

denetleyici yazmaclari

0 0 1 0

CPU

sartcl BUSY CMDRDY WRITE ERR

Denetleyici

data-out = —

Komut yazmacina WRITE biti yazilir: yapilacak is
yazma.

Adim 3 /8

DEGiISKENLER

BUSY = 0 )( CMDRDY = 0 ) ( WRITE = 1

ERR = 0

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa déner; CPU baska stirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

1 while (status & BUSY) denetleyici yazmaclari
2 5 /* mesgul bekleme */ U 0 0 1 0
3 command = WRITE; - Denetleyici
strtcd BUSY CMDRDY WRITE ERR
I P data_out = 'A';
5 command |= CMDRDY; [ data-out = 0x41 ]

6 /* --- denetleyici tarafi --- */

7 /* CMDRDY goruldu -» BUSY = 1 */

8 /* komutu oku, bayti aygita yaz */
9 /* CMDRDY = ERR = BUSY = 0 */

Gonderilecek bayt (‘A" = 0x41) veri cikis
yazmacina konur.

Adim4/8

DEGiISKENLER

BUSY = 0 )( CMDRDY = 0 )( WRITE =1

ERR = 0 (data_out = 0xl-l1>

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa déner; CPU baska stirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

while (status & BUSY)

3

/* mesgul bekleme */

command = WRITE;
data_out = 'A’;

command |= CMDRDY;

/*
/*
/*
/*

--- denetleyici tarafi --- */
CMDRDY gorildi - BUSY = 1 */
komutu oku, bayti aygita yaz */

CMDRDY = ERR

BUSY = 0 */

denetleyici yazmaclari

0 1 1 0
CPU ..
L - Denetleyici
strtict BUSY CMDRDY WRITE ERR
[ data-out = 0x41 ]

CMDRDY = 1: "komut hazir”. Bu bit denetleyiciye
isin baslayabilecegini soyler.

Adim5/8

DEGiISKENLER

BUSY = 0 )( CMDRDY = 1 ) ( WRITE =1

ERR =0 data_out = Oxul

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa déner; CPU baska stirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

1 while (status & BUSY)

2

3

4 data_out = 'A’';

5 command |= CMDRDY;

6 /*
| >
8 /*
9 /*

--- denetleyici tarafi --- */
CMDRDY goriildii - BUSY = 1 */
komutu oku, bayti aygita yaz */

CMDRDY = ERR

/* mesgul bekleme */
3 command = WRITE;

BUSY = 0 */

denetleyici yazmaclari

1 1 1 0
CPU ..
o =| Denetleyici
stirlicii BUSY CMDRDY WRITE  ERR

[ data-out = 0x41 ]

Denetleyici CMDRDY'yi gorir ve BUSY = 1 yapar:
artik mesgul oldugunu ana makineye bildirir.

Adim 6/ 8

DEGiISKENLER

BUSY =1 )( CMDRDY =1 )( WRITE =1

ERR =0 data_out = Oxul

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa déner; CPU baska stirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

1 while (status & BUSY) denetleyici yazmaclari

2 5 /* mesgul bekleme */
CPU 1 1 1 0

3 command = WRITE; kg -| Denetleyici
surucu BUSY CMDRDY WRITE ERR

4 data_out = 'A’';

5 command |= CMDRDY; [ data-out = 0x41 ]

6 /* --- denetleyici tarafi --- */

Denetleyici komut yazmacini okur (WRITE), veri

7 /* CMDRDY goriildii » BUSY = 1 */ i i
cikis yazmacindaki bayti alir ve aygita gonderir.

I P> /* komutu oku, bayti aygita yaz */

9 /* CMDRDY = ERR = BUSY = @ */ Adm7/8
m

DEGiISKENLER

BUSY =1 )( CMDRDY =1 ) (WRITE =1
ERR = 0 )( data_out = 0xul
Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama

bekleme boyunca CPU bosa déner; CPU baska stirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon
tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yoklama: El Sikisma Adim Adim

1 while (status & BUSY)

2

5 /* mesgul bekleme */

3 command = WRITE;
4 data_out = 'A’';
5 command |= CMDRDY;

6 /*
7 /*
8 /*
| >/

--- denetleyici tarafi --- */
CMDRDY gorildi - BUSY = 1 */
komutu oku, bayti aygita yaz */
CMDRDY = ERR = BUSY = @ */

denetleyici yazmaclari

0 0 1 0
CPU ..
o =| Denetleyici
stirlicii BUSY CMDRDY WRITE  ERR

[ data-out = 0x41 ]

s bitti: CMDRDY, ERR ve BUSY temizlenir (ERR =
0 — basarh). Sonraki bayt icin dongi bastan
baslar.

Adim 8/8

DEGiISKENLER

CBUSY = 0) (CMDRDY = 0) WRITE =1

ERR = 0 data_out = Oxul

Programlanmis G/C (PIO): her bayt icin CPU bu el sikismayi kendisi yurutir. Basittir, ama
bekleme boyunca CPU bosa doner; CPU baska siirece gecip bir bayti kagirirsa (6r. tampon

tasmasi) veri kaybolabilir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

» copy_from_user(buffer, p, count); yazicl

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
while (*printer_status_reg != READY) 1)l
; /* mesgul bekleme */

3

*printer_data_register = p[i];

¥ Kullanicinin "ABCD" dizisi ¢ekirdek tamponuna kopyalanir
return_to_user(); ( copy_from_user ); kullanici bellegi dogrudan
kullanilmaz.
Adim 1/10

DEGISKENLER

i=- count = 4 status = READY

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantiklidir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
> while (*printer_status_reg != READY) PIO dongiisi
> R /* mesgul bekleme */

B

*printer_data_register = p[i];

¥ i = 0: durum READY olana kadar déngii déner.

return_to_user();

Adm?2 /10

DEGISKENLER

i=0 count =4 status = BUSY

CIKTI

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici
for (i = 0; i < count; i++) { CPU
while (*printer_status_reg != READY) 16 Gl i A
; /* mesgul bekleme */
| 4 *printer_data_register = p[i];
¥ ‘A" veri yazmacina yazilir; yazici karakteri basar ve yeniden
return_to_user(); mesgul olur.
Adim 3/10

DEGISKENLER

i=0 count =4 status = READY

CIKTI
Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10

ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
> while (*printer_status_reg != READY) PIO déngiisti A
> 9 /* mesgul bekleme */

B

*printer_data_register = p[i];

¥ i = 1: yazici mesgul, CPU durum yazmacini yoklar.
return_to_user();

Adim4 /10

DEGISKENLER

i=1 count =4 status = BUSY

CIKTI
Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10

ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici
for (i = 0; i < count; i++) { CPU

while (*printer_status_reg != READY) 16 Gl i A B

; /* mesgul bekleme */
| 4 *printer_data_register = p[i];
¥ 'B' veri yazmacina yazilir; yazici karakteri basar ve yeniden
return_to_user(); mesgul olur.
Adim5/10

DEGISKENLER

i=1 count =4 status = READY

CIKTI

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
> while (*printer_status_reg != READY) PIO déngiisti A B
> R /* mesgul bekleme */

B

*printer_data_register = p[i];

¥ i = 2: yazici mesgul, CPU durum yazmacini yoklar.
return_to_user();

Adm 6/ 10

DEGISKENLER

i=2 count =4 status = BUSY

CIKTI

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici
for (i = 0; i < count; i++) { CPU
while (*printer_status_reg != READY) 16 Gl i A B C
; /* mesgul bekleme */
| 4 *printer_data_register = p[i];
¥ 'C' veri yazmacina yazilir; yazici karakteri basar ve yeniden
return_to_user(); mesgul olur.
Adim 7 /10

DEGISKENLER

i=2 count =4 status = READY

CIKTI

ABC

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
> while (*printer_status_reg != READY) PIO déngiisti A B C
> 9 /* mesgul bekleme */

B

*printer_data_register = p[i];

¥ i = 3: yazici mesgul, CPU durum yazmacini yoklar.
return_to_user();

Adim 8/ 10

DEGISKENLER

i=3 count =4 status = BUSY

CIKTI

ABC

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici
for (i = 0; i < count; i++) { CPU
while (*printer_status_reg != READY) 16 Gl i A B C D
; /* mesgul bekleme */
| 4 *printer_data_register = p[i];
¥ ‘D' veri yazmacina yazilir; yazici karakteri basar ve yeniden
return_to_user(); mesgul olur.
Adm9/10

DEGISKENLER

i=3 count =4 status = READY

CIKTI

ABCD

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



PROGRAMLANMIS G/C - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Programlanmis G/C: Yazici Ornegi

copy_from_user(buffer, p, count); yazici

for (i = 0; i < count; i++) { CPU
while (*printer_status_reg != READY) 16 Gl i A B C D
; /* mesgul bekleme */

3

*printer_data_register = p[i];

¥ Dongu bitti; stirece dondlir. CPU tuim stire boyunca bu
> return_to_user(); stirece bagli kaldi: 4 karakterlik is, yazicinin hiziyla sinirli.
Adim 10/ 10

DEGISKENLER

i=u count = 4 status = READY

CIKTI

ABCD

Tanenbaum’un yazici 6rnegi. Yazici saniyede 100 karakter basiyorsa her karakter icin CPU = 10
ms bekler; bu strede milyonlarca komut calistirabilirdi. GOmUlG sistemlerde CPU'nun baska isi
yoksa PIO yine de mantikhdir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme Donanimi: Hattan MSl'ya

Disk

denetleyici \
— —>

Klavye

denetleyici

Kesme denetleyicisi CPU
(1/0 APIC) 4 yerel APIC

Yazici
denetleyici

Bellek / PCle kok kompleksi

Aygitlarin her biri kesme denetleyicisine baglidir; denetleyici CPU’'nun tek kesme girisini paylastirir ve dncelik
belirler.

Adim 1/5
Eski PC: iki 8259 PIC, 15 IRQ hatti. Bugiin x86'da 1/O APIC + cekirdek basina yerel APIC

(x2APIC), ARM'da GIC. Denetleyicinin “adres satirina sayl koymasi” anlatimi yalnizca bu
tarihsel PIC dizeni icin gegerlidir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme Donanimi: Hattan MSl'ya

[ Disk @ is bitti: IRQ

denetleyici

Klavye

denetleyici

Kesme denetleyicisi CPU

(I/0 APIC) yerel APIC
Yazici

denetleyici

Bellek / PCle kok kompleksi

@ Disk denetleyicisi isini bitirince kendi kesme hattina (IRQ) sinyal verir.

Adim2/5
Eski PC: iki 8259 PIC, 15 IRQ hatti. Bugiin x86'da 1/O APIC + cekirdek basina yerel APIC

(x2APIC), ARM'da GIC. Denetleyicinin “adres satirina sayl koymasi” anlatimi yalnizca bu
tarihsel PIC dizeni icin gegerlidir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme Donanimi: Hattan MSl'ya

Disk
denetleyici

Klavye

denetleyici

Yazici
denetleyici

@ is bitti: IRQ

1

Kesme denetleyicisi
(1/0 APIC)

® kesme

CPU

yerel APIC

Bellek / PCle kok kompleksi

@ Denetleyici baska kesme islenmiyorsa ya da bu daha 6ncelikliyse CPU'ya kesme iletir; degilse istek bekletilir
(CPU onaylayana kadar hat etkin kalir).

Adim3/5

Eski PC: iki 8259 PIC, 15 IRQ hatti. Buglin x86'da I/O APIC + cekirdek basina yerel APIC
(x2APIC), ARM'da GIC. Denetleyicinin “adres satirina sayl koymasi” anlatimi yalnizca bu
tarihsel PIC dizeni icin gegerlidir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme Donanimi: Hattan MSl'ya

Disk
denetleyici

Klavye

denetleyici

Yazici
denetleyici

@ is bitti: IRQ

1

Kesme denetleyicisi
(1/0 APIC)

® kesme

@ onay + vektor

Bellek / PCle kok kompleksi

CPU
yerel APIC

@ CPU kesmeyi kabul eder; denetleyici vektér numarasini yola koyar. CPU bu sayiyr kesme vektdr tablosunda

indis olarak kullanir.

Adim4/5

Eski PC: iki 8259 PIC, 15 IRQ hatti. Buglin x86'da I/O APIC + cekirdek basina yerel APIC
(x2APIC), ARM'da GIC. Denetleyicinin “adres satirina sayl koymasi” anlatimi yalnizca bu
tarihsel PIC dizeni icin gegerlidir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme Donanimi: Hattan MSl'ya

Disk
denetleyici
Klavye .
denetleyici Kesme denetleyicisi CPU
(1/0 APIC) yerel APIC

Yazici
denetleyici MSI: OxFEEO_0000 bélgesine vektor 0x41 yazilir |
Bellek / PCle kok kompleksi

Modern PCle: MSI/MSI-X. Kablo yok; aygit 6zel bir adrese (x86'da OxFEEO_0000 bolgesi) vektori iceren bir
bellek yazmasi gonderir, yerel APIC bunu kesmeye cevirir.

Adim5/5
Eski PC: iki 8259 PIC, 15 IRQ hatti. Buglin x86'da I/O APIC + cekirdek basina yerel APIC
(x2APIC), ARM'da GIC. Denetleyicinin “adres satirina sayl koymasi” anlatimi yalnizca bu
tarihsel PIC dizeni icin gegerlidir.



KESMELER

Vektorler, Oncelik, NMI ve istisnalar

Vektor
0
1/3

13
14
18

32—
255

Olay Tiir
BoIme hatasi hata (fault)
Hata ayiklama / tuzak (trap)

kesme noktasi

NMI (maskelenemez kesme
kesme)

Gecersiz islem kodu hata

Genel koruma hatasi hata

Sayfa hatasi hata

Makine denetimi iptal (abort)
Aygit kesmeleri, IP], maskelenebilir

APIC zamanlayici

IDT (IDTR yazmaci g0sterir)

0 bdlme_hatasi

|Vekt"'-"r 14 |_>| 14 sayfa_hatasi |_>

32 aygit kesmesi

Kesme vektor tablosu (x86: IDT, 256 giris): vektor — isleyici
adresi. 0-31 islemci istisnalarina ayrilmistir.

Maskelenebilir kesmeler kritik bélgede ertelenebilir
( cli / sti ); NMI ertelenemez: donanim hatasi, bellek
ECC, izleme kopegi.

Oncelik: APIC vektor sinifina gore siralar; yiiksek dncelikli
kesme distk oncelikli isleyiciyi kesebilir.

Kesme zinciri: aygit sayisi vektdrden fazlaysa her girdi bir
isleyici listesine isaret eder (paylasilan IRQ).

Hata (sayfa hatasi): komut tamamlanamaz, isleyiciden sonra
aynt komut yeniden calsir. Tuzak (sistem cagrisi, int3 ):
sonraki komuttan devam edilir.

MSI-X: islev basina 2048 vektore kadar; NVMe ve NIC her
kuyruk icin ayri vektor alir ve kesmeyi kuyrugun cekirdegine
yonlendirir ( /proc/interrupts , irgbalance ).



KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim > IDT — ISR » ISR » B uyanir » Cizelgeleyici > iret
kullanict PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI hazir kuyrugu MMU, yazmacglar kullaniclya donds

cekirdek yigini

(bos)

mod: [ kullanici kesmeler: [ acik calisan: A bekleyen: B (okuma)

Sureg A calisiyor; B bir disk okumasinin bitmesini bekliyor. Disk kesme istegi gelir. CPU o anki komutu bitirir,
sonra kesmeyi kabul eder.

Adim1/7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT - ISR ISR i Buyanir | Cizelgeleyici iret
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI hazir kuyrugu MMU, yazmacglar kullaniclya donds

cekirdek yigini

RIP, CS RFLAGS (PSW) RSP, SS

mod: [ cekirdek kesmeler: [ maskeli calisan:

— bekleyen: B (okuma)

Donanim PC (RIP), PSW (RFLAGS) ve yigin isaretgisini ¢ekirdek yiginina iter, cekirdek moduna geger, kesmeleri
maskeler.

Adim2 /7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT — ISR ISR

Buyanir | Cizelgeleyici iret
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu

aygit + EOI I hazir kuyrugu MMU, yazmacglar kullaniclya donds

cekirdek yigini

RIP, CS RFLAGS (PSW) RSP, SS

diger yazmaclar

mod: [ cekirdek kesmeler: [ maskeli calisan:

giris kodu bekleyen: B (okuma)

Vektor numarasi IDT'de indis olur — isleyici adresi. Giris kodu (assembly) donanimin kaydetmedigi yazmaclari
kaydeder; ISR i¢cin baglam ve yigin hazirdir.

Adim3 /7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT — ISR ISR

Buyanir | Cizelgeleyici iret
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI

hazir kuyrugu MMU, yazmacglar kullaniclya donus

cekirdek yigini

RIP, CS RFLAGS (PSW) RSP, SS diger yazmaclar

mod: [ cekirdek kesmeler: [ maskeli calisan: ISR bekleyen: B (okuma)

ISR aygitin durumunu okur, veriyi alir ve denetleyiciye onay (EOI) gonderir; yeni kesmeler artik gelebilir. Uzun is
alt yariya ertelenir.

Adim 4 /7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT — ISR ISR B uyanir Gizelgeleyici
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI hazir kuyrugu MMU, yazmaglar
cekirdek yigini
RIP, CS RFLAGS (PSW) RSP, SS diger yazmaclar
mod: [ cekirdek kesmeler: [ maskeli calisan: ISR B hazir

Bekleyen siire¢ B bloke durumundan hazir kuyruguna alinir.

Adm5/7

iret
kullaniclya donus

Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT — ISR ISR B uyanir Cizelgeleyici iret
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI hazir kuyrugu MMU, yazmacglar kullaniclya donds

cekirdek yigini

RIP, CS RFLAGS (PSW) RSP, SS diger yazmaclar

mod: [ cekirdek kesmeler: [ maskeli calisan: cizelgeleyici B hazir

Cizelgeleyici siradakini secer (burada B). B'nin sayfa tablosu MMU'ya yiiklenir (x86: CR3), yazmaglari stireg
tablosu/yigindan geri alinir.

Adim 6 /7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesme isleme Adim Adim

A calisir Donanim IDT — ISR ISR B uyanir Cizelgeleyici iret
kullanici PC, PSW kaydi giris kodu aygit + EOI hazir kuyrugu MMU, yazmaglar kullaniclya donds

cekirdek yigini

B'nin baglami

mod: [ kullanici kesmeler: [

acik calisan: B B hazir

iret :kaydedilen PC ve PSW geri yiklenir, kullanict moduna donulir, kesmeler acilir. B kaldigi komuttan
devam eder.

Adim7/7
Bu sira Tanenbaum’un kesme isleyicisi adimlarini izler. Cizelgeleyici A'y1 da secebilir; segim
politikaya baghdir. Ayrintili benzetim: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce).



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

KESMELER - ADIM ADIM

Kesin ve Kesin Olmayan Kesmeler

(a) Kesin kesme: PC = 316

PC
300 304 308 312 316 320 324 328 332
bitti bitti bitti bitti baslamadi baslamadi baslamadi baslamadi baslamadi

Kesin kesme: PC bilinen yere kaydedilir; PC'den 6nceki her komut tamamen bitmis, sonrakilerin hicbiri
baslamamistir; PC'deki komutun durumu bilinir.

Adim1/2

* Boru hattinda ayni anda bircok komut farkli asamalardadir; tstlin dlcekli islemcide komutlar sira disi tamamlanir.
"PC" tek basina durumu anlatmaz.

* Modern x86, ARM ve RISC-V islemciler kesin kesme saglar: yeniden siralama arabellegi (ROB) komutlari
program sirasiyla emekliye ayirir; kesmede sonraki komutlarin etkileri atilir. Bedeli yonga alani ve karmasikliktir.



KESMELER - ADIM ADIM

Kesin ve Kesin Olmayan Kesmeler

(b) Kesin olmayan: komutlar farkli asamalarda

300 304 308 312 316 320 324 328 332
bitti %60 bitti %30 %80 baslamadi %50 baslamadi %20

Kesin olmayan kesme: boru hatti / sira disi ylritmede komutlar yarim kalmistir. Yeniden baslatmak icin ya
donanim geri alir ya da isletim sistemi cok miktarda i¢ durumu kaydedip ¢ozimlemelidir.

Adim2/2

* Boru hattinda ayni anda bircok komut farkli asamalardadir; tstlin dlcekli islemcide komutlar sira disi tamamlanir.
"PC" tek basina durumu anlatmaz.

* Modern x86, ARM ve RISC-V islemciler kesin kesme saglar: yeniden siralama arabellegi (ROB) komutlari
program sirasiyla emekliye ayirir; kesmede sonraki komutlarin etkileri atilir. Bedeli yonga alani ve karmasikliktir.



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

' /* sistem cagrisi */ yazict [ stirec: calistyor ]
copy_from_user(buffer, p, count); )
enable_interrupts();

| 2
| 2
4 while (*printer_status_reg != READY) ; CPU: stireg
5
6
7
8
9

*printer_data_register = p[0]; ]
i=1; count = count - 1; ABC" ¢ekirdek tamponuna kopyalanir, yazici
scheduler(); /* siire¢ bloke */ kesmeleri acilir.

/* kesme hizmet yordami */

if (count == 0) { Adim 1/7
10 unblock_user(); DEGiSKENLER
11 } else {
12 *printer_data_register = p[i]; i == )(count =3
13 count = count - 1;
14 i=1+1;
15 3}

16 acknowledge _interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

' /% sistem cagris1 */ yazic [ siireg: galistyor ]

copy_from_user(buffer, p, count);
enable_interrupts(); A

CPU: siireg

2
3
» while (*printer_status_reg != READY) ;
P *printer_data_register = p[0];

61 =1; count = count - 1; Yazici hazir olunca yalniz ilk karakter yazilir.
7 scheduler(); /* siire¢ bloke */

8
9

/* kesme hizmet yordami */

if (count == 0) { Adim 2 /7
10 unblock_user(); DEGiSKENLER
11 } else {
12 *printer_data_register = p[i]; i == )(count =3
13 count = count - 1;
14 i=1+1;
15 3}

16 acknowledge _interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

/* sistem cagrisi */ yazic [

surec: bloke ]
copy_from_user(buffer, p, count);

enable_interrupts(); A

CPU: baska siireg

while (*printer_status_reg != READY) ;
*printer_data_register = p[0];

1
2

3

4

5

> i =1; count = count - 1; Sayaclar guincellenir ve gizelgeleyici ¢cagrilir: slireg
| 2

8

9

scheduler(); /* siirec bloke */ bloke, CPU baska bir stireci calistirir.
/* kesme hizmet yordami */
if (count == 0) { Adim 3 /7

10 unblock_user(); DEGiSKENLER

11 } else {

12 *printer_data_register = p[i]; Ci = 1> Ccount = 2>

13 count = count - 1;

14 i=1+1;

15 3}

16 acknowledge _interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

/* sistem cagrisi */ yazic .
surec: bloke
copy_from_user(buffer, p, count);
enable_interrupts(); A B
while (*printer_status_reg != READY) ; [ CRUISR ]

i=1; count = count - 1; 1. kesme: 'A" basildi. count # 0 — p[1] = 'B' yazilr.

scheduler(); /* siire¢ bloke */

1
2
3
4
5 *printer_data_register = p[@0];
6
7
8 /* kesme hizmet yordami */

9

if (count == 0) { Adim 4 /7
10 unblock_user(); DEGiSKENLER
» } else {
> *printer_data_register = p[i]; Ci = 2> Ccount = 1>
| 2 count = count - 1;
> i=1i4+1;
15}

16 acknowledge _interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

/* sistem cagrisi */ yazic .
surec: bloke
copy_from_user(buffer, p, count);
enable_interrupts(); A B
while (*printer_status_reg != READY) ; [ CRUISR ]

Kesme onaylanir ve kesilen stirece donulir. CPU

1
2
3
4
5 *printer_data_register = p[@0];
61 =1; count = count - 1;

7

8

9

scheduler‘(); /* siirec bloke */ yazicCi beklerken bo5a donmedi.
/* kesme hizmet yordami */
if (count == 0) { Adim 5 /7
10 unblock_user(); DEGiSKENLER
11 } else {
12 *printer_data_register = p[i]; i=2)(count =1
13 count = count - 1;
14 i=1+1;
15}

P acknowledge_interrupt();
P return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem cagrisi */ yazic .

2 copy_from_user(buffer, p, count); [ stireg: bloke
3 enable_interrupts(); A B C

4 while (*printer_status_reg != READY) ; [ CPU: ISR ]
5 *printer_data_register = p[@];

61 =1; count = count - 1; 2. kesme: 'B' basildi — p[2] = 'C' yazilir.

7 scheduler(); /* siire¢ bloke */

8 /* kesme hizmet yordami */

9 if (count == 0) { Adm6 /7

10 unblock_user(); DEGiSKENLER

11 } else {

> *printer_data_register = p[i]; Ci = 3> Ccount = 0>

| 2 count = count - 1;

> i=1i4+1;
15 }

16 acknowledge interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kesme Giidiimlii G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem ¢agrisi */ yazici .

2 copy_from_user(buffer, p, count); [ streg: hazir ]
3 enable_interrupts(); A B C

4 while (*printer_status_reg != READY) ; [ CPU:ISR ]
5 *printer_data_register = p[@0];

61 =1; count = count - 1; 3. kesme: count == 0 — tim karakterler basildi,

7 scheduler(); /* siirec bloke */ kullanici streci hazir kuyruguna alinir.

8 /* kesme hizmet yordami */

> if (count == @) { Adim 7 /7

| 2 unblock_user(); DEGISKENLER

11 } else {

12 *printer_data_register = p[i]; i =3)(count =0

13 count = count - 1;

14 i=1+1;

15 }

16 acknowledge _interrupt();
17 return_from_interrupt();

Her karakter icin bir kesme: 3 karakter — 3 kesme. 6. satir i ve count 'u her
karakterden sonra gtinceller. Bedel: kesme basina baglam kaydi ve isleyici stiresi (= 1-2 us).



KESMELER

Ust Yar, Alt Yar ve Hibrit Yoklama

Ust yani (hardirq)

Gercek ISR: kisa tutulur, kesmeler kismen
kapahdir. Aygiti onaylar, veriyi tampona alir, alt
yariyi planlar.

Kesme birlestirme

NIC ve NVMe birka¢ tamamlanmayi tek kesmede
bildirir (coalescing): daha az kesme, biraz daha
fazla gecikme.

Saf yoklama ne zaman?

Olay hizi cok yuksek ve gecikme kritikse:
DPDK/SPDK, NVMe yoklamali kuyruklar,

io_uring IOPOLL. Bir ¢ekirdek tamamen
yoklamaya ayrilir.

Alt yan

Ertelenmis is: Linux'ta softirq, tasklet, workqueue
ya da is pargacikli IRQ

( request_threaded_irq ); Windows'ta ISR +
DPC.

NAPI: kesme + yoklama

Yogun ag trafiginde surlct kesmeyi kapatip
kuyrugu yoklar, trafik azalinca kesmeye doner.
Hibrit en iyisidir.

Kesme firtinasi

Hatali aygit surekli kesme Uretirse sistem
kilitlenir; cekirdek “nobody cared” ile hatt
kapatir, kesme hizini sinirlar.



DMA

Dogrudan Bellek Erisimi (DMA)

e Bayt bayt aktarimda CPU zamani bosa gider; DMA denetleyicisi blok aktarimini CPU olmadan yapar. CPU
yalniz kurulum ve bitis kesmesiyle ugrasir.

* Yazmaclar: bellek adresi, bayt sayisi, denetim (G/C kapisi, yon: okuma/yazma, birim: bayt/sézcik, patlama
boyutu). Cok kanalli denetleyici ayni anda bir¢ok aktarimi yonetir.

e Anakartta tek bir DMA denetleyicisi diizeni yalniz tarihsel 8237 igin gegerlidir. Buglin aygitlarin cogu kendi
DMA motoruna sahiptir ve bellege dogrudan PCle yazmasi yapar.

(a) uciincii taraf DMA (8237, anakartta) (b) veri yolu yo6neticisi (bus master)
CPU [ DMA ]0 Aygit CPU NVM? e
kanal 0-7 kendi DMA motoru

¥ ¥

Bellek Bellek



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7A000 tampon (sektor) Disk
4096
@ progra i oku — bellek bos
sistem yoll

Ana bellek
tampon @ 0x7A000

(D CPU DMA denetleyicisini (adres = 0x7A000, saya¢ = 4096, yon) ve disk denetleyicisini (sektori oku) programlar,
sonra baska ise doner.

Adm1/6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

e ~
DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7A000 tampon (sektor) Disk
sayac 4096
denetim oku — bellek ECC dogrulandi

diskten tampona

sistem yol

Ana bellek
tampon @ 0x7A000

Disk denetleyicisi sektdrt kendi tamponuna okur ve ECC ile dogrular. Tampon sayesinde yol mesgulken veri kaybolmaz.

Adm2/6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7A000 tampon (sektér) Disk
sayac 4096
denetim oku — bellek ECC dogruland,
\ y,

@ adres + okuma istegi

sistem yol

Ana bellek
tampon @ 0x7A000

@ DMA denetleyicisi yolu ister, bellek adresini yola koyar ve disk denetleyicisine okuma istegi génderir.

Adim3/6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

-
DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7A000 tampon (sektor) Disk
sayac 4096
denetim oku — bellek ECC dogrulandi
\ y,
eyl I\
veri dogrudan bellege
® 9 9 Ana bellek
tampon @ 0x7A000

@ Disk denetleyicisi s6zcigu dogrudan bellege yazar; CPU veri yolunda yer almaz.

Adm4 /6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7A004 tampon (sektér) Disk
sayac 4092
denetim oku — bellek ECC dogruland
\ y, I
sistem yol ‘
onay; adres+ +, saya¢— —
@ y yae Ana bellek
tampon @ 0x7A000

@ Disk denetleyicisi onay gonderir; DMA adresi artirir, sayaci azaltir. Sayac 0 olana kadar @-@ tekrarlanir.

Adm5/6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA - ADIM ADIM

DMA Aktarimi Adim Adim

DMA denetleyicisi Disk denetleyicisi
CPU adres 0x7B000 tampon (sektor) Disk
sayac (0]
denetim oku — bellek ECC dogrulandi
sistem yol ‘
saya¢ = 0 — kesme
© sayag Ana bellek
tampon @ 0x7A000

® Sayac 0: DMA denetleyicisi CPU'yu kesmeyle uyarir. isletim sistemi actiginda veri zaten bellektedir.

Adim 6/ 6
Dongii calma (cycle stealing): DMA her sdzclk icin yolu kisa stre alir, CPU bellege erisirken
biraz yavaslar. Patlama (burst) modunda yol bir blok boyunca tutulur. Gegissiz (fly-by) modda
veri aygittan bellege dogrudan gider; aksi halde DMA 6nce okuyup sonra yazar.



DMA

Dagit-Topla ve IOMMU

Dagit-topla (scatter-gather) IOMMU (Intel VT-d, AMD-Vi, Arm SMMU)
tanimlayici listesi fiziksel bellek (bitisik degil)
0x7A000 4096 Aygit . . ‘ RAM \
0x31000 IOVA 0x1000 0x7A000
0x31000 4096 OMMU
0x9C000 2048 Ox7A000 fablosu
Kéti aygit .
\ 0x9C000 [ S | > [Qenosiend:
——
tek komut, U¢ parca: ek kopya yok
Dagit-topla IOMMU
Aygita (adres, uzunluk) giftleri listesi verilir; Aygitin gordugu adresi (IOVA) sayfa
aygit bitisik olmayan sayfalara tek islemde tablosuyla fiziksele cevirir: koruma
yazar ( readv , ag paketleri, NVMe (Thunderbolt DMA saldirilan), sanal makineye
PRP/SGL). aygit atama (VFIO), 32 bit aygitlara ylksek

bellek.



DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem cagrisi */ DMA - yazici
I » copy_from_user(buffer, p, count);
3 set_up_DMA _controller();

[ suireg: calisiyor ]

4 scheduler(); /* siire¢ bloke */ CPU: siireg
5
6 /* kesme hizmet yordami */ Veri cekirdek tamponuna kopyalanir.
7 acknowledge_interrupt();
8 unblock_user();
9 return_from_interrupt(); Adm 1/6
DEGiISKENLER
DMA saya¢ =— )( kesme =0

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).



DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem cagrisi */ DMA — yazici [ ) ]
suireg: calisiyor

copy_from_user(buffer, p, count);

set_up_DMA_controller();

scheduler(); /* silire¢ bloke */ CPU: siirec

/* kesme hizmet yordami */ DMA denetleyicisi programlanir: tampon adresi, sayag = 3,

acknowledge_interrupt(); hedef yazici kapisi.

2

»
4
5
6
7
8 unblock_user();
9

return_from_interrupt(); Adm2/6

DEGiISKENLER
CDMA sayag = 3> kesme =0

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).




DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem cagrisi */ DMA — yazici

copy_from_user(buffer, p, count); [
set_up_DMA_controller(); A
scheduler(); /* siire¢ bloke */ CPU: baska stireg

suirec: bloke ]

/* kesme hizmet yordami */ Sureg bloke edilir; CPU baska is yapar. DMA karakterleri

acknowledge_interrupt(); CPU’suz yaziciya iletir.

2
3
>
5
6
7
8 unblock_user();
9

return_from_interrupt(); Adm3/6

DEGiISKENLER

CDMA sayag = 2> kesme = 0

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).



DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

1 /* sistem cagrisi */ DMA - yazici

copy_from_user(buffer, p, count); [
set_up_DMA_controller(); A B C
scheduler(); /* siire¢ bloke */ CPU: bagkasiireg

suirec: bloke ]

/* kesme hizmet yordami */ Tam karakterler aktarildi; bu arada CPU'ya hig kesme

acknowledge_interrupt(); gelmedi.

2
3
>
5
6
7
8 unblock_user();
9

return_from_interrupt(); Adim 4/ 6

DEGiISKENLER
CDMA sayag = 0> kesme =0

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).




DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

/* sistem cagrisi */ DMA - yazici .
suirec: bloke

copy_from_user(buffer, p, count);
set_up_DMA_controller(); A B C
scheduler(); /* silire¢ bloke */ [

CPU: ISR ]

/* kesme hizmet yordami */ DMA tek bir kesme Uretir: isleyici onaylar.

acknowledge_interrupt();
unblock_user();

©o o Yo uu p wNn R

Adm5/6

return_from_interrupt();

DEGiISKENLER

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).



DMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

DMA ile G/C: Yazici Ornegi

/* sistem cagrisi */ DMA — yazici [ ) ]
surecg: hazir

copy_from_user(buffer, p, count);

set_up_DMA_controller(); A B C

scheduler(); /* silire¢ bloke */ [ CPU: ISR ]

acknowledge_interrupt(); basina degil, tampon basina bir kesme.

1
2
3
4
5
6 /* kesme hizmet yordami */ Kullanicri stireci uyandirilir ve kesmeden donulir. Karakter
7
P unblock_user();

>

return_from_interrupt(); Adim 6/ 6

DEGiISKENLER

DMA sayag¢ =0 )( kesme =1

DMA, CPU'yu G/C'den kurtarir, ama DMA denetleyicisi genellikle CPU'dan yavastir. Aygit
cok yavassa ya da CPU'nun yapacak baska isi yoksa kesme gidimli G/C ya da PIO daha
basit ve yeterli olabilir (Tanenbaum).



DMA - ADIM ADIM HESAP

U¢ Yontemin Maliyeti

Yazici saniyede 1000 karakter basiyor; 4096 karakter yazdirilacak. Kesme isleme maliyeti 2 ps, DMA
kurulumu 5 ps.

Yoklama: CPU her karakteri bekler: 4096 x 1 ms = 4,096 s boyunca mesgul.
Programlanmis G/C'de CPU, aygit hizina baghdir.
Adim 1/4

Etkilesimli simiilatér: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce) — tic yéntemi ayni aktarimla
calistinp CPU kullanimini karsilastirin.



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

DMA - ADIM ADIM HESAP

U¢ Yontemin Maliyeti

Yazici saniyede 1000 karakter basiyor; 4096 karakter yazdirilacak. Kesme isleme maliyeti 2 ps, DMA
kurulumu 5 ps.

Yoklama: CPU her karakteri bekler: 4096 x 1 ms = 4,096 s boyunca mesgul.

Kesme giidiimlii: 4096 kesme x 2 ps = 8,19 ms (isin suresinin %0,2'si).
Bekleme ortadan kalkar; bedel kesme sayisidir.

Adm 2 /4

Etkilesimli similatér: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce) — tic yéntemi ayni aktarimla

calistinp CPU kullanimini karsilastirin.


http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

DMA - ADIM ADIM HESAP

U¢ Yontemin Maliyeti

Yazici saniyede 1000 karakter basiyor; 4096 karakter yazdirilacak. Kesme isleme maliyeti 2 ps, DMA
kurulumu 5 ps.

Yoklama: CPU her karakteri bekler: 4096 x 1 ms = 4,096 s boyunca mesgul.

Kesme giidiimlii: 4096 kesme x 2 us = 8,19 ms (isin suresinin %0,2'si).

DMA: 5 pys kurulum + 1 kesme x 2 ys = = 7 ps; yaklasik 1170 kat daha az.
Ama DMA yol déngusu ¢alar ve kurulumu kictk aktarimlarda kendini geri 6demez.
Adm3/4

Etkilesimli similatér: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce) — tic ydntemi ayni aktarimla
calistinp CPU kullanimini karsilastirin.



http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

DMA - ADIM ADIM HESAP

U¢ Yontemin Maliyeti

Yazici saniyede 1000 karakter basiyor; 4096 karakter yazdirilacak. Kesme isleme maliyeti 2 ps, DMA
kurulumu 5 ps.

Yoklama: CPU her karakteri bekler: 4096 x 1 ms = 4,096 s boyunca mesgul.
Kesme giidiimlii: 4096 kesme x 2 ps

8,19 ms (isin suresinin %0,2'si).

DMA: 5 us kurulum + 1 kesme x 2 us

= 7 ps; yaklasik 1170 kat daha az.
Yoklama (PIO) |

Kesme glidimli I

CPU siiresi (log): T ps ... 10's

4,096 s

| 8,19 ms

Hiz farki 4 basamaktan fazla. Kisa aktarim, yavas DMA ya da bosta bekleyen CPU varsa DMA'nin kazanci kaybolur.

Adim4 /4

Etkilesimli simiilatér: Interrupt, DMA & I/O Flow Visualizer (ingilizce) — (ic yéntemi ayni aktarimla
calistinp CPU kullanimini karsilastirin.


http://localhost:8765/Chapter_11_IO_Interrupt_DMA.html

G/C YAZILIMI

G/C Yaziliminin Hedefleri

Aygit bagimsizhgi
Program aygiti bilmeden calismali:  sort <
girdi dosya, SSD ya da USB bellekte ayni

calisir.

Hata ele alma

Hata donanima olabildigince yakin ¢ozilmeli:
denetleyici ECC ile duzeltir, stirlici yeniden
dener; ust katman ancak gerekirse bilir.

Tamponlama

Gelen paket nereye gidecegi belli olmadan bir
yere konmali; ses gibi gercek zamanli aygitlar
da tampona dayanir.

Tek tip adlandirma

Ad aygit tipine bagli olmamali:
/dev/nvme@Onl , /mnt/usb/rapor.txt ;

baglama (mount) ile tek agac.

Es zamanli / es zamansiz

Donanimda aktarim ¢cogunlukla es zamansizdir
(kesme gudumlu); kullaniciya ise bloke eden
arayuz sunmak programlamayi kolaylastirr.

Paylasilan / adanmis

Disk bircok kullaniciya ayni anda hizmet verir;
yazicl ya da tarayici tek kullaniclya adanwr
(kilitlenme riskine dikkat).



G/C YAZILIMI

G/C Yazillim Katmanlarni

kullanici A [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek Sistem cagrisi + VFS fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa onbellegi tamponlama, énbellekleme
istek Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici
yanit > <
Aygit strticust komut kur, yazmacglara yaz
Kesme isleyicisi tamamlanma, stireci uyandir
donanim v Donanim denetleyici + aygit (DMA)

Her katmanin iyi tanimli bir gorevi ve Ust katmana araytizu vardir. Tanenbaum doért katman
sayar: kullanici duzeyi G/C yazilimi, aygittan bagimsiz yazilim, aygit stirticuleri, kesme
isleyicileri. Linux'ta “aygittan bagimsiz” kisim VFS, sayfa dnbellegi, dosya sistemi ve blok
katmanina ayrilir.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici

cekirdek

donanim

—’[ Kullanic siireci

Sistem cagrisi + VFS
Sayfa 6nbellegi

Dosya sistemi + blok katmani

Aygit strticust

Kesme isleyicisi

Donanim

n = read(fd, buf, 4096)

Sure¢ read(fd, buf, 4096) caginr; libc sarmalayicisi

Adim1/9

syscall

read(), printf(), biriktirme

fd — dosya, izinler, adlandirma
tamponlama, dnbellekleme

ofset — LBA, blk-mq, gizelgeleyici
komut kur, yazmaclara yaz
tamamlanma, stireci uyandir

denetleyici + aygit (DMA)

komutuyla ¢ekirdege geger.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek _-[- -S-i;t-e-rr-l-g-a-cfy-r;s-l: ;/-F-S ------------------------ ] - fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa onbellegi tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

fd — struct file — inode
VFS tanimlayiciyr agik dosyaya, dosyayi inode'a gevirir; erisim izni agilista zaten denetlenmistir.

Adm2/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n-]-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
— i Sayfa onbellegi | tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

onbellekte yok: i1ska
Sayfa 6nbellegine bakilir: istenen sayfa yok. Onbellek sayfasi ayrilir, okuma baslatilir.

Adim3/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n;-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa onbellegi tamponlama, énbellekleme

— ' Dosya sistemi + blok katmani | ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

ofset 0 — LBA 2048
Dosya sistemi dosya ofsetini disk bloguna (LBA) cevirir; blok katmani bir bio /istek olusturup donanim
kuyruguna verir.

Adim4/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n;-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa 6nbellegi tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

— ' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-la-lr-‘ll-l; --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

SQ’ya komut + kapu zili
NVMe sirtctst okuma komutunu génderim kuyruguna yazar, kapi zili (doorbell) yazmacina yazar. Sire¢ bloke
olur (D durumu).

Adim5/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n;-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa onbellegi tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim _-V- -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

DMA - 6nbellek sayfasi, MSI-X
SSD veriyi DMA ile 6nbellek sayfasina yazar, tamamlanma kuyruguna kayit ekler ve MSI-X kesmesi Uretir.

Adim6/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n;-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa 6nbellegi tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

— ' Kesme isleyicisi | tamamlanma, stireci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

tamamlandu: siireci uyandir
Kesme isleyicisi tamamlanmayi isler: sayfa “glincel” isaretlenir, bekleyen siirec hazir olur.

Adim7/9



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici _[ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek _-[- -S-i;t-e-rr-l-g-a-f;-r;s-l -; ;/-F-S ------------------------ ] - fd — dosya, izinler, adlandirma
Sayfa onbellegi tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

copy_to_user — n = 4096
Sureg calisinca VFS veriyi dnbellekten kullanici tamponuna kopyalar ve 4096 dondurdr.
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G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Bir read() Cagrisinin Yolu

kullanici [ Kullanici siireci ] read(), printf(), biriktirme
cekirdek ( -S-i;t-e-n-]-g-a-é-r;s-l -; ;/-F-S -------------------------- fd — dosya, izinler, adlandirma
— i Sayfa onbellegi | tamponlama, énbellekleme

Dosya sistemi + blok katmani ofset — LBA, blk-mq, cizelgeleyici

' Aygit strticust | komut kur, yazmacglara yaz

' Kesme isleyicisi | tamamlanma, surreci uyandir

donanim ( -D-(;r-\é-lr-‘ll-r;'l --------------------------------- | denetleyici + aygit (DMA)

ikinci okuma: isabet
Ayni veri yeniden okunursa sayfa dnbelleginde isabet: aygita hi¢ gidilmez, islem mikrosaniyeler sirer.

Adim9/9



G/C YAZILIMI

Aygit Suriiclileri

* Siiriicii aygita 6zgu kodu kapsuller: yazmaglari, komutlari

ve tuhafliklarini yalniz o bilir. Linux'ta cogu striici
Kullanici programi

cekirdek agacindadir (in-tree); bazilari Ureticiden gelir.

* Gorevleri: parametreleri dogrula, istegi aygit komutuna cekirdek "
cevir (LBA, kuyruk girdisi), gerekirse aygiti baslat, aygittan bagimsiz katman
yazmacglara yaz, kesmeyi bekle (bloke), hatayi denetle,
sonucu dénddr. NVMe USB/HID Ag
surucusu surucusu surucusu
® Yeniden girilebilir (reentrant) olmali: islerken yeni istek ya
da kesme gelebilir. Sicak tak (hot-plug) ile aygit calisirken o
kaybolabilir.
* Cekirdekteki hatali strtict tim sistemi ¢okertir — NVMe den. xHCI den. NIC
kullanici alani siiriiciileri: MINIX 3, FUSE, VFIO/UIO,
DPDK/SPDK; Windows UMDEF. Yiklenebilir moddiller: [ SSD J [ klavye J [ kablo J

modprobe , lsmod .



G/C YAZILIMI

Aygittan Bagimsiz G/C Yazilimi

* Tum surdcller igin tek tip arayiiz: her sinif ayni islevleri
sunar; cekirdek bir islev isaretcisi tablosu Gzerinden

cagirr.

¢ Adlandirma:

* Aygittan bagimsiz blok boyutu, tamponlama, hata
raporlama, adanmis aygitlarin ayrilmasi ve birakilmasi bu

katmandadir.

/dev/nvmednl

struct file_operations nvme_fops

}s

.open
.release
.read_iter
.unlocked_ioctl
.poll

nvme_open,
nvme_release,
nvme_read,
nvme_ioctl,
nvme_poll,

— ana numara (strdcu) +
yan numara (birim). Koruma: aygit dosyasinin izinleri.

{

(a) arayiiz yok

isletim sistemi

SATA

Ag

USB

(b) tek tip arayiiz

isletim sistemi

[ open/read/write/ioctl

J

SATA

Ag

UsB




G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Ara Bellege Alma (Tamponlama)

(a) tampon yok

kullanici stireci

A

cekirdek

her karakterde
kesme + stireg uyanir

[ modem / aygit ]

Tamponsuz: her karakter icin kesme gelir ve stire¢ uyandirilir. Cok sayida baglam degistirme, verimsiz.

Adim1/5
Tamponlamanin tc¢ nedeni (Silberschatz): Uretici ile tlketici arasindaki hiz farki, aktarim

boyutu farki (paketlerin birlestiriimesi) ve kopya anlami ( write dondukten sonra
kullanici tamponunu degistirebilmek).



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Ara Bellege Alma (Tamponlama)

(b) kullanici alaninda tampon

kullanici stireci
n karakter

cekirdek

tampon sayfasi bellekte kilitli olfnali

[ modem / aygit ]

Kullanici tamponu: kesme isleyicisi karakterleri dogrudan siire¢ tamponuna yazar. Tampon sayfasi diske atilirsa?
Sayfa kilitlenmeli; cok streg kilitlerse bellek azalir.

Adm?2/5
Tamponlamanin tc¢ nedeni (Silberschatz): Uretici ile tlketici arasindaki hiz farki, aktarim

boyutu farki (paketlerin birlestiriimesi) ve kopya anlami ( write dondukten sonra
kullanici tamponunu degistirebilmek).



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Ara Bellege Alma (Tamponlama)

(c) cekirdek tamponu + kopya

kullanici siireci

kullanici
cekirdek

cekirdek
dolunca tek kopya

i

[ modem / aygit ]

Cekirdek tamponu: karakterler dnce cekirdekte birikir, dolunca tek seferde kullaniciya kopyalanir. Ama
kopyalanirken gelen veri nereye konacak?

Adim3/5
Tamponlamanin tc¢ nedeni (Silberschatz): Uretici ile tlketici arasindaki hiz farki, aktarim

boyutu farki (paketlerin birlestiriimesi) ve kopya anlami ( write dondukten sonra
kullanici tamponunu degistirebilmek).



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Ara Bellege Alma (Tamponlama)

(d) cift tampon

kullanici stireci
kullanici

kopyalanan

cekirdek

tampon 1 tampon 2

dolan \

modem / aygit ]

"

Cift tampon: biri dolarken digeri kopyalanir; roller sirayla degisir. Daha genel bicimi dairesel tampondur.

Adim4/5
Tamponlamanin tc¢ nedeni (Silberschatz): Uretici ile tlketici arasindaki hiz farki, aktarim

boyutu farki (paketlerin birlestiriimesi) ve kopya anlami ( write dondukten sonra
kullanici tamponunu degistirebilmek).



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Ara Bellege Alma (Tamponlama)

(e) ag lizerinden bir paket: bes kopya

[ kullanici (génderen) ] [ kullanici (alici) ]
[ 1 5
cekirdek tamponu cekirdek tamponu
| 2 | 4
[ ag denetleyicisi tamponu ]—[ ag denetleyicisi tamponu ]
3: kablo

sifir kopya: sendfile, splice, MSG_ZEROCOPY, io_uring
Agda bir paket gonderilirken 5 kez kopyalanabilir; her kopya bellek bant genisligi ve gecikme demektir. Bu
ylUzden sifir kopya teknikleri gelistirilmistir.

Adim5/5
Tamponlamanin tc¢ nedeni (Silberschatz): Uretici ile tlketici arasindaki hiz farki, aktarim

boyutu farki (paketlerin birlestiriimesi) ve kopya anlami ( write dondukten sonra
kullanici tamponunu degistirebilmek).



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Dairesel Tampon

bas = 0 kuyruk = 0

6 * 1 doluyuva: 0/ 8
(3 veri (uretici: ISR / DMA)

> kuyruk: sonraki yazilacak yuva
-> bas: sonraki okunacak yuva

baslangi¢: tampon bos

bos: bas == kuyruk dolu: (kuyruk + 1) % 8 == bas
4 3

Bas ve kuyruk ayni yuvayi gosteriyor: tampon bos.

Adm1/5
Dairesel tamponlar her yerdedir: klavye ve seri port strtculeri, NIC alma/gonderme
halkalar, NVMe génderim/tamamlanma kuyruklar, io_uring . Tek Uretici—tek tuketicide
kilit gerekmez; yalniz bellek bariyerleri gerekir.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Dairesel Tampon

6 / 1

4 3

bas = 0 kuyruk = 3
doluyuva:3/8
(3 veri (uretici: ISR / DMA)

== uyruk: sonraki yazilacak yuva

— bas: sonraki okunacak yuva

iiretici 3 bayt yazdi
bos: bas == kuyruk dolu: (kuyruk + 1) % 8 == bas

Kesme isleyicisi gelen 3 bayti kuyruga yazar; kuyruk ilerler. Tiketici hentz okumadi.

Adm2/5

Dairesel tamponlar her yerdedir: klavye ve seri port strtculeri, NIC alma/gonderme
halkalar, NVMe génderim/tamamlanma kuyruklar, io_uring . Tek Uretici—tek tuketicide

kilit gerekmez; yalniz bellek bariyerleri gerekir.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Dairesel Tampon

bas = 2 kuyruk = 3
doluyuva:1/8
(3 veri (uretici: ISR / DMA)

~ === kuyruk: sonraki yazilacak yuva
\ — bas: sonraki okunacak yuva

tiiketici 2 bayt okudu
bos: bas == kuyruk dolu: (kuyruk + 1) % 8 == bas

Sirec¢ 2 bayt okur; bas ilerler. Okunan yuvalar yeniden kullanilabilir.

Adim 3 /5
Dairesel tamponlar her yerdedir: klavye ve seri port strtculeri, NIC alma/gonderme

halkalar, NVMe génderim/tamamlanma kuyruklar, io_uring . Tek Uretici—tek tuketicide
kilit gerekmez; yalniz bellek bariyerleri gerekir.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Dairesel Tampon

bas = 2 kuyruk = 0
. / ; dolu yuva: 6/ 8
(3 veri (uretici: ISR / DMA)
~ === kuyruk: sonraki yazilacak yuva

— bas: sonraki okunacak yuva

sarma: kuyruk 7 — 0

bos: bas == kuyruk dolu: (kuyruk + 1) % 8 == bas

4 3
Uretici 5 bayt daha yazar; kuyruk sona gelince basa sarar (mod 8): kuyruk = 0.

Adim4/5
Dairesel tamponlar her yerdedir: klavye ve seri port strtculeri, NIC alma/gonderme
halkalar, NVMe génderim/tamamlanma kuyruklar, io_uring . Tek Uretici—tek tuketicide

kilit gerekmez; yalniz bellek bariyerleri gerekir.



G/C YAZILIMI - ADIM ADIM

Dairesel Tampon

bas = 2 kuyruk =1
doluyuva:7/8

6 1
- @ veri (wretici: ISR / DMA)
~ === kuyruk: sonraki yazilacak yuva
— bas: sonraki okunacak yuva
5 2
e d bir bayt daha: tampon dolu
bos: bas == kuyruk dolu: (kuyruk + 1) % 8 == bas
4 3

‘I yazihinca kuyruk = 1 ve (kuyruk + 1) mod 8 == bas: tampon dolu. Bir yuva bos birakilarak bos/dolu ayirt edilir.
Dolu tamponda uretici bekler ya da veriyi disurir (ag paketi kaybr).

Adim5/5
Dairesel tamponlar her yerdedir: klavye ve seri port strtculeri, NIC alma/gonderme
halkalar, NVMe génderim/tamamlanma kuyruklar, io_uring . Tek Uretici—tek tuketicide
kilit gerekmez; yalniz bellek bariyerleri gerekir.



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

» int koy(char c) { /* liretici */

int s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */
buf[kuy] = c;
kuy = s;
return 0;

}

int al(char *c) { /* tiketici */
if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];
bas = (bas + 1) % N;
return 0;

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

0 1 2 3 4

S
bas

a
kuy

Tampon bos: bas = kuy = 0. Kesme isleyicisi koy ile
yazar, slire¢ al ile okur; her biri yalnizca kendi
indisini degistirir.

Adim1/9

DEGiSKENLER

islem == )(bas =0 )( kuy =0 )( dolu = @

CIKTI



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

int koy(char c) { /* Uretici */
> dint s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */
> buf[kuy] = c;
> kuy = s;
return 0;
}
int al(char *c) { /* tiketici */
if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];
bas = (bas + 1) % N;
return 0;

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

0 1 2 3 4
a a
bas kuy

koy('a') :buf[0] ='a', kuy = 1.

Adim2/9

DEGiISKENLER
islem = koy('a') )( bas =0 )(kuy =1

dolu =1

CIKTI



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

int koy(char c) { /* Uretici */
> dint s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */
> buf[kuy] = c;
> kuy = s;
return 0;
}
int al(char *c) { /* tiketici */
if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];
bas = (bas + 1) % N;
return 0;

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

0 1 2 3 4
a a
bas kuy

koy('b') :buf[1] ='b’, kuy = 2.

Adim3/9

DEGiISKENLER
islem = koy('b') )( bas =0 )( kuy = 2

dolu =2

CIKTI



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

int koy(char c) { /* Uretici */
> dint s = (kuy + 1) % N; ’ : - ’ :
if (s == bas) return -1; /* dolu */ [ ‘a’ ] [ ‘b’ ][ G ]
> buf[kuy] = c; a a
> kuy = s; bas kuy
return 0;
}
int al(char *c) { /* tiiketici */ koy('c') :buf2] ='c’, kuy = 3.
if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];
bas = (bas + 1) % N; Adm4/9

return 0; DEGISKENLER

islem = koy(C'c') )( bas =0 )( kuy =3

dolu =3

CIKTI



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

int koy(char c) { /* Uretici */
int s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */
buf[kuy] = c;
kuy = s;
return 0;
}
int al(char *c) { /* tiketici */
» if (bas == kuy) return -1; /* bos */
»  *c = buf[bas];
» bas = (bas + 1) % N;
return 0;

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

0 1 2 3 4
l ’ [ Ibl ] [ Ic' ]
a a
bas kuy

al :bas # kuy, tampon bos degil. buf[0] = 'a' okunur,
bas = 1. Yuva 0 yeniden kullanilabilir.

Adim5/9

DEGiISKENLER

islem = al )(bas =1 )( kuy =3 )(dolu = 2

CIKTI

al: a



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

int koy(char ¢) { /% lretici */ N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur
0 1 2 3 4
> dint s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */ J [ ‘b’ ] [ ‘c' ][ ‘d' ]
> buf[kuy] = c; a a
> kuy = s; bas kuy
return 0;
) koy('d') :buf[3] ='d', kuy =4
int al(char *c) { /* tiketici */ 21 > R =), LSS 2

if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];

bas = (bas + 1) % N; Adm6/9
return @; DEGiISKENLER
}
islem = koy('d') )( bas =1 )( kuy = 4
dolu =3
GIKTI

al: a



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon: Kod izleme

>

| 2
>

int koy(char c) { /* Uretici */

int s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */

buf[kuy] = c;
kuy = s;
return 0;
}
int al(char *c) { /* tiketici */

if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];

bas = (bas + 1) % N;

return 0;

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

MO

koy('e') :buf[4] ='€', kuy = 0. kuy sona gelip basa
sardi (mod 5).

Adim7/9

DEGiISKENLER
islem = koy(C'e') )( bas =1 )( kuy =0

dolu = 4

CIKTI

al: a



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dairesel Tampon:

>
>

int koy(char c) { /* Uretici */
int s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */
buf[kuy] = c;
kuy = s;
return 0;

}

int al(char *c) { /* tiketici */
if (bas == kuy) return -1; /* bos */
*c = buf[bas];
bas = (bas + 1) % N;

return 0;

Kod izleme

N = 5yuva; en cok N = 1 = 4 bayt tutulur

i [ e

(kuy + 1) mod 5 = 1 = bas — dolu
koy('f') :s=(0+ 1) mod5 =1 = bas. Bir yuva hep
bos birakilir; aksi halde bas == kuy hem bos hem dolu
demek olurdu. Bayt reddedilir (-1).

Adm8/9
DEGiSKENLER
islem = koy('f') )( bas =1 )( kuy =0

dolu = 4

CIKTI

al: a
koy('f'): dolu



G/C YAZILIMI - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Dairesel Tampon: Kod izleme

int koy(char c) { /* liretici */ e e T b
0 1 2 3 4
int s = (kuy + 1) % N;
if (s == bas) return -1; /* dolu */ 2 ‘ o ’[ ‘'c' ] [ ‘d' ] [ ‘e’ ]
buf[kuy] = c; A P
kuy = s; kuy bas
)
return 0;
} = 1 1
int al(char *c) { /* tiiketici */ al :bas # kuy, tampon bos degil. buf[1] = 'b" okunur,
>  if (bas == kuy) return -1; /* bos */ bas = 2. Yuva 1 yeniden kullanilabilir.
- 3
»  *c = buf[bas]; P
»  bas = (bas + 1) % N; Adim 3 /
return 6; DEGiSKENLER
}

islem = al )(bas =2 )( kuy =0 )(dolu =3

CIKTI

al: a
koy('f'): dolu

al: b




G/C YAZILIMI

Onbellek, Biriktirme ve Hata Ele Alma

Onbellek # tampon

Tampon verinin tek kopyasini gecici tutar;
onbellek baska yerde duran verinin hizli
kopyasidir. Linux sayfa onbellegi ikisini
birlestirir, bos RAM 6nbellege gider ( free -
h : buff/cache).

Hata ele alma

Programlama hatasi (gecersiz fd) — hata kodu
( EBADF , EINVAL ). Gercek G/C hatasi —
surlcu yeniden dener; kaliclysa EIO ve
gunluk kaydi ( dmesg ).

Biriktirme (spooling)

Adanmis aygit igin kuyruk: kullanici dosyayi
biriktirme dizinine koyar, tek bir arka plan
sureci (CUPS, /var/spool/cups ) sirayla
yazdinr. Hi¢bir slirec yaziciyi kilitlemez.

Ayirma ve koruma

Adanmis aygit open ile ayrilir, mesgulse istek
kuyruga alinirya da EBUSY doner. G/C
komutlari ayricahklidir; kullanici yalniz sistem
cagnisiyla G/C yapar.

Kullanicr alanindaki G/C yazilimi:  printf / scanf gibi kitliphane yordamlari

bicimlendirme ve kullanici tamponlamasi yapar ( stdio satir/blok tamponu), sonra

write / read sistem cagrilarini kullanir.



G/C ARAYUZLERI

Bloke Eden, Bloke Etmeyen ve Es Zamansiz G/C

Bloke eden

] read() veri gelene kadar dénmez

cahsir

bloke: G/C bekleniyor

veriyle devam

Bloke etmeyen

hemen ddner; hazir olani ya da EAGAIN

calisir EAGAIN

baska is EAGAIN

baska is veri devam

Es zamansiz

istek gonderilir, sonug sonra bildirilir

cahsir istek

calismaya devam eder

tamamlandi devam

Arayiiz

select / poll

epoll (Linux), kqueue (BSD)
io_uring , Windows IOCP

Model

hazir olma bildirimi
hazir olma bildirimi

tamamlanma bildirimi

aygit verisi hazir
Not
her cagrida tim fd listesi taranir: O(n)
ilgi listesi cekirdekte; yalniz hazir olanlar déner

gercek es zamansiz G/C; disk dahil



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

I P int ep = epoll_createl(0);

2 for (k = 0; k < nsock; k++)

3

/* O_NONBLOCK */
epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev);

4 for (55) {

11
12}

int n = epoll_wait(ep, evs, 64, -1);
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

int fd = evs[i].data.fd;

ssize t r = read(fd, buf, sizeof buf);
if (r < @ &% errno == EAGAIN) continue;
handle(fd, buf, r);

ilgi listesi (cekirdekte)

hazir listesi
(bos)

Bir epoll 6rnegi olusturulur: ¢ekirdekte ilgi ve
hazir listeleri tutan bir nesne.

Adim1/6

DEGiISKENLER

ep=3)(n==)(fd==-)(r ==

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyi yonetir (nginx, Nodejs, Redis). epoll
"okuyabilirsin” der, isi yine read yapar; disk dosyalari her zaman “hazir” gériiniir, bu

yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring

ile gelir.



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

1 int ep = epoll _createl(9);
| > for (k = @; k < nsock; k++) /* O_NONBLOCK */

> epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev);
4 for (55) |

5 int n = epoll wait(ep, evs, 64, -1);

6 for (int 1 =0; 1 < n; i++) {

7 int fd = evs[i].data.fd;

8 ssize t r = read(fd, buf, sizeof buf);

9 if (r < @ &% errno == EAGAIN) continue;
10 handle(fd, buf, r);

1}

12}

ilgi listesi (cekirdekte)
fd5 fd6 fd7

hazir listesi

(bos)
Uc soket (5, 6, 7) bloke etmeyen modda ilgi
listesine eklenir. Bu bir kez yapilir; select 'teki
gibi her turda tekrar verilmez.

Adm2/6

DEGiISKENLER

ep=3)(n=—-)(fd==-)(r =-

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyr yonetir (nginx, Node.js, Redis). epoll

“okuyabilirsin” der, isi yine read vyapar; disk dosyalari her zaman “hazir” goérindr, bu

yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring

ile gelir.



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

ilgi listesi (cekirdekt
1 int ep = epoll_createl(9); s

2 for (k = @; k < nsock; k++) /* O_NONBLOCK */ fd 5 fd 6 fd7
3 epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev); e e
4 for (55) { o)

I » int n = epoll_wait(ep, evs, 64, -1);

j f°;ni1:; i eszi;.;a:;‘;;j) { bloke eder; CPU bosa donmez.

8 ssize_t r = read(fd, buf, sizeof buf); Adm3/6

9 if (r < @ &% errno == EAGAIN) continue;

10 handle(fd, buf, r); DEGiSKENLER

11}

1} ep=3)(n=—)(fd==-)(r =-

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyr yonetir (nginx, Node.js, Redis). epoll
“okuyabilirsin” der, isi yine read yapar; disk dosyalari her zaman “hazir” gérindr, bu
yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring ile gelir.

epoll_wait hicbir soket hazir degilken sureci



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

1 int ep = epoll_createl(9);

2 for (k = 0; k < nsock; k++)

3

/* O_NONBLOCK */
epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev);

4 for (55) {

| >

6

7

8

9

10

11
12}

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyi yonetir (nginx, Node.js, Redis).

int n = epoll_wait(ep, evs, 64, -1);

for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
int fd = evs[i].data.fd;
ssize t r = read(fd, buf, sizeof buf);
if (r < @ &% errno == EAGAIN) continue;
handle(fd, buf, r);

}

ilgi listesi (cekirdekte)

fd 5 fd 6 fd 7

hazir listesi

Soket 7'ye paket geldi: NIC kesmesi — ag yigini
— fd 7 hazir listesine eklenir, stire¢ uyanir. n = 1.

Adim4 /6

DEGiISKENLER

epoll

"okuyabilirsin” der, isi yine read yapar; disk dosyalari her zaman “hazir” gérinir, bu

yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring

ile gelir.



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

1 int ep = epoll_createl(9);

2 for (k = 0; k < nsock; k++)

3

/* O_NONBLOCK */
epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev);

4 for (55) {

5

6
>
>

9

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyi yonetir (nginx, Node.js, Redis).

int n = epoll_wait(ep, evs, 64, -1);
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

int fd = evs[i].data.fd;

ssize_t r = read(fd, buf, sizeof buf);
if (r < @ &% errno == EAGAIN) continue;
handle(fd, buf, r);

ilgi listesi (cekirdekte)

fd 5 fd 6 fd 7

hazir listesi

Yalniz hazir olan fd islenir: 512 bayt okunur.
Maliyet hazir fd sayisiyla orantildir, toplamla
degil.

Adm5/6

DEGiISKENLER

n=1)(fd=7)( = 512)

ep =3

epoll

“okuyabilirsin” der, isi yine read yapar; disk dosyalari her zaman “hazir” gérindr, bu

yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring

ile gelir.



G/C ARAYUZLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Olay Dongtisii: epoll

ilgi listesi (cekirdekt
1 int ep = epoll_createl(9); s

2 for (k = @; k < nsock; k++) /* O_NONBLOCK */ fd 5 fd 6 fd7
3 epoll ctl(ep, EPOLL_CTL_ADD, s[k], &ev); e e
4 for (55) { o)

5 int n = epoll wait(ep, evs, 64, -1); .. L. . .
POt (ep ) Veri islendi; bir sonraki read EAGAIN donerse

j fo;nilzz i :szi;.;a:;.;;:) { beklenecek veri kal‘mamlstlr. Déngl yeniden
8 ssize t r = read(fd, buf, sizeof buf); epoll_wait ‘e gider

| 2 if (r < © & errno == EAGAIN) continue; Adm6/6

| 2 handle(fd, buf, r);

1} DEGiISKENLER

12 %}

ep=3)(n=1)(fd =17

Cr = -1 (EAGAIN))

Tek is parcacigi on binlerce baglantiyr yonetir (nginx, Node.js, Redis). epoll
“okuyabilirsin” der, isi yine read yapar; disk dosyalarn her zaman “hazir” gérandar, bu
yuzden disk icin gercek es zamansizlik io_uring ile gelir.



G/C ARAYUZLERI - ADIM ADIM

io_uring: Paylasilan Halkalar

[ Uygulama (kullanici alani)

SQ (gonderim halkasi) paylasimli bellek (mmap) CQ (tamamlanma halkasi)

Cekirdek: dosya sistemi, blok katmani, NVMe

io_uring (Linux 5.1, 2019): uygulama ile cekirdek iki halkay! paylasimh bellekte gorir; istek ve sonug
kopyalanmaz.

Adim 1/5
Bu bir tamamlanma modelidir (Windows IOCP gibi): “isin bitti” bildirilir. Ag, dosya,

accept , zamanlayici dahil yizlerce islem turl vardir. Guvenlik aciklar yuziinden bazi
ortamlarda (6r. Android, bazi konteynerler) kapalidir.



G/C ARAYUZLERI - ADIM ADIM

io_uring: Paylasilan Halkalar

[ Uygulama (kullanici alani)

sQ (gISnderim halkasi) paylagimli bellek (mmap) CQ (tamamlanma halkasi)

READ READ WRITE

SQE'ler yazilir, kuyruk ilerler

Cekirdek: dosya sistemi, blok katmani, NVMe

Uygulama U¢ gonderim kaydi (SQE) yazar: iki okuma, bir yazma. Her biri islem kodu, fd, tampon, ofset tasir.

Adim2/5
Bu bir tamamlanma modelidir (Windows IOCP gibi): “isin bitti” bildirilir. Ag, dosya,

accept , zamanlayici dahil yizlerce islem turl vardir. Guvenlik aciklar yuziinden bazi
ortamlarda (6r. Android, bazi konteynerler) kapalidir.



G/C ARAYUZLERI - ADIM ADIM

io_uring: Paylasilan Halkalar

[ Uygulama (kullanici alan)

SQ (gonderim halkasi) paylasimli bellek (mmap) CQ (tamamlanma halkasi)

‘ io_uring_enter (ya da SQPOLL cekirdek is parcacigi)

Cekirdek: dosya sistemi, blok katmani, NVMe

Tek bir io_uring_enter c¢agrisi Ug istegdi birden gonderir. SQPOLL modunda ¢ekirdek is parcacigi halkayi
yoklar: hig sistem cagrisi gerekmez.

Adim3/5
Bu bir tamamlanma modelidir (Windows IOCP gibi): “isin bitti” bildirilir. Ag, dosya,

accept , zamanlayici dahil yizlerce islem turl vardir. Guvenlik aciklar yuziinden bazi
ortamlarda (6r. Android, bazi konteynerler) kapalidir.



G/C ARAYUZLERI - ADIM ADIM

io_uring: Paylasilan Halkalar

[ Uygulama (kullanici alani)
SQ (gonderim halkasi) paylasimli bellek (mmap) CQ (tamamlanma halkasi)
4096 4096 512

Cekirdek: dosya sistemi, blok katmani, NVMe

CQE'ler eklenir

Aygitlar tamamlandikga ¢ekirdek tamamlanma kayitlarini (CQE) halkaya ekler; sonug alani aktarilan bayt ya da

—errnodur.

Adim4/5

Bu bir tamamlanma modelidir (Windows IOCP gibi): “isin bitti” bildirilir. Ag, dosya,

accept , zamanlayici dahil yizlerce islem turl vardir. Guvenlik aciklar yuziinden bazi

ortamlarda (6r. Android, bazi konteynerler) kapalidir.



G/C ARAYUZLERI - ADIM ADIM

io_uring: Paylasilan Halkalar

[ Uygulama (kullanici alani) ]

SQ (gonderim halkasi) paylasimli bellek (mmap) cQ (tamamlann+ halkasi)

sistem cagrisiz okunur

Cekirdek: dosya sistemi, blok katmani, NVMe

Uygulama CQE'leri dogrudan bellekten okur ve basi ilerletir. Toplu génderim + toplu toplama — ¢ok az baglam
degistirme.

Adim 5 /5
Bu bir tamamlanma modelidir (Windows IOCP gibi): “isin bitti” bildirilir. Ag, dosya,

accept , zamanlayici dahil yizlerce islem turl vardir. Guvenlik aciklar yuziinden bazi
ortamlarda (6r. Android, bazi konteynerler) kapalidir.



SAATLER VE DIGER AYGITLAR

Saat Donanimi

modlar: tek atim (one-shot) - kare dalga (periyodik)

Kristal osilator darbe Sayac Ulolunca Kesme CPU
1,193182 MHz her darbede -1 IRQ 0 / vektor saat isleyicisi

Tutucu yazmag = 1193 yeniden yUkle (kare dalga modu)

e Ornek (8254 PIT): 1 kHz kesme icin sayac = 1.193.182  * Saat yazimi: giiniin saati, zaman dilimi (quantum)
/ 1000 = 1193 — gercek frekans 1000,15 Hz. tlikenmesi, CPU kullanim muhasebesi,
alarm /zamanlayicilar, izleme képegi (watchdog),

* Modern x86: TSC (zaman damgasi sayaci), HPET,
profil ¢ikarma.

yerel APIC zamanlayicisi (TSC-deadline modu);
ARM: genel zamanlayicl. Pil destekli RTC kapaliyken ® GUnln saati 64 bit sayacla tutulmali: 32 bit time_t
tarihi tutar. 19 Ocak 2038'de tasar.



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - ADIM ADIM

Saat Yazilimi: Tik ve Tiksiz Cekirdek

(a) periyodik tik: HZ = 250 — 4 ms

is CPU bosta (derin C durumu isteniyor) zamanlayici olayi
A A A A A A A A A A A
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
zaman (ms)

bosta da 6 gereksiz uyanma: her biri CPU’yu derin uykudan cikarir

hrtimer: ns ¢ozundrlikli zamanlayicilar, kirmizi-siyah agagta sirali

Periyodik tik: zamanlayici her 1/HZ saniyede kesme Uretir (Linux'ta HZ = 100, 250 ya da 1000 — 10, 4, 1 ms).
isleyici siireyi artirir, quantum’u azaltir, siiresi dolan zamanlayicilari calistirir.

Adm1/3
Tiksiz calisma dizlistl ve sanal makinelerde enerji ile islemci zamani kazandinir. Kisa streli

(us) bekleme icin ise yumusak zamanlay:cilar ve yoklama birlikte kullanilir.



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - ADIM ADIM

Saat Yazilimi: Tik ve Tiksiz Cekirdek

(b) tiksiz (NO_HZ): bir sonraki olay icin tek atim

is CPU bosta (derin C durumu isteniyor) zamanlayici olayi

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
zaman (ms)

bosta tik yok: zamanlayici 30 ms’de bir kez programlanir

hrtimer: ns ¢ozundrlikli zamanlayicilar, kirmizi-siyah agagta sirali

Tiksiz cekirdek (NO_HZ_IDLE, 2007): CPU bosken tik durdurulur, saat bir sonraki olaya tek atim kurulur.
nohz_full tek slrecli cekirdekte calisirken bile tiki kaldirir (HPC, gercek zamanli).

Adm2/3
Tiksiz calisma dizlistl ve sanal makinelerde enerji ile islemci zamani kazandinir. Kisa streli

(us) bekleme icin ise yumusak zamanlay:cilar ve yoklama birlikte kullanilir.



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - ADIM ADIM

Saat Yazilimi: Tik ve Tiksiz Cekirdek

(c) zamanlayicai listesi: simdiki zaman 4200

Simdi
Ay +3 +4 +6 +2 +1
t = 4203 t = 4207 t=4213 t = 4215 t=4216

Sonraki sinyal

3 tik sonra fark (delta) listesi: her tikte yalniz bastaki sayac azaltilir

Tanenbaum’un 6rnegi: bekleyen sinyaller 4203, 4207, 4213, 4215, 4216'da. Liste yalniz farklari tutar; bastaki O'a
inince olay tetiklenir.

Adim3/3
Tiksiz calisma dizlistl ve sanal makinelerde enerji ile islemci zamani kazandinir. Kisa streli

(us) bekleme icin ise yumusak zamanlay:cilar ve yoklama birlikte kullanilir.



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

i . : simdi = 4200 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
» void ekle(zZam *z, int t) { /* t: tik */
while (*p && (*p)->fark <= t) { 3 4 6 2 1
t -= (*p)->fark; 4203 4207 4213 4215 4216
2 a
p = &(*p)->sonraki; P
} alt satir: olayin mutlak zamani
z->fark = t; z->sonraki = *p; Bekleyen olaylar 4203, 4207, 4213, 4215, 4216'da;
if (*p) (*p)->fark -= t; liste yalniz farklar tutar: 3, 4, 6, 2, 1. Yeni zamanlayici
*p = z; X 10 tik sonra (4210): ekle(X, 10) .
}
void tik(void) { Adim 1/8
if (bas) bas->fark--; DEGISKENLER

while (bas && bas->fark == 0)

bas = calistir(bas); /* cikar */ simdi = 4200 t =10 bas.fark =3

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
> while (*p && (*p)->fark <= t) {
> t -= (*p)->fark;
| 2 p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*po=z;
}
void tik(void) {
if (bas) bas->fark--;
while (bas && bas->fark == 0)
bas = calistir(bas); /* ¢ikar */

simdi = 4200 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
A d B C d D d E
3 4 6 2 1
4203 4207 4213 4215 4216
PS
P

alt satir: olayin mutlak zamani
Anin farki 3 < t: X ondan sonra gelir. t = 7, *p
sonraki dugime gecer.

Adm2/8
DEGISKENLER

simdi = 4200 )(t =7 )( bas.fark =3

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
> while (*p && (*p)->fark <= t) {
> t -= (*p)->fark;
| 2 p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*po=z;
}
void tik(void) {
if (bas) bas->fark--;
while (bas && bas->fark == 0)
bas = calistir(bas); /* ¢ikar */

simdi = 4200 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
A d B C d D d E
3 4 6 2 1
4203 4207 4213 4215 4216
PS
P

alt satir: olayin mutlak zamani
B'nin farki 4 < t: X ondan sonra gelir. t = 3, *p
sonraki dugime gecer.

Adm3/8
DEGISKENLER

simdi = 4200 )(t =3 )( bas.fark =3

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
> while (*p && (*p)->fark <= t) {
t -= (*p)->fark;
p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*po=z;
}
void tik(void) {
if (bas) bas->fark--;
while (bas && bas->fark == 0)
bas = calistir(bas); /* ¢ikar */

simdi = 4200 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
A d B C u D d E
3 4 6 2 1
4203 4207 4213 4215 4216
PS
P

alt satir: olayin mutlak zamani
C'nin farki 6 > t = 3: X, C'den 6nce girmeli. Dong
biter.

Adim4/8
DEGISKENLER

simdi = 4200 )(t =3 )( bas.fark =3

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

i . . simdi = 4200 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
while (*p && (*p)->fark <= t) { 3 4 3 3 2 1
t -= (*p)->fark; 4203 4207 4210 4213 4215 4216
’ a
p = &(*p)->sonraki; *p
} alt satir: olayin mutlak zamani
» z->fark = t; z->sonraki = *p; X.fark = 3 olarak araya girer; C'nin farki6 — 3 = 3
> if (*p) (*p)->fark -= t; olur. C'nin mutlak zamani (4213) degismedi; yalniz
> *p = z; bir digim gulincellendi.
}
void tik(void) { Adim5/8
if (bas) bas->fark--; DEGiSKENLER

while (bas && bas->fark == 0)

bas = calistir(bas); /* ¢ikar */ simdi = 4200 )( t =3 )( bag.fark =3

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
while (*p && (*p)->fark <= t) {
t -= (*p)->fark;
p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*p o= z;
}
void tik(void) {
» if (bas) bas->fark--;
while (bas && bas->fark == 0)
bas = calistir(bas); /* ¢ikar */

simdi = 4201 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
A d B X u C d D d E
2 4 3 3 2 1
4203 4207 4210 4213 4215 4216

alt satir: olayin mutlak zamani

Tik: yalniz bastaki fark azalir — 2.

Adm©6/8
DEGISKENLER

simdi = 4201 ) t =3 )( bas.fark = 2

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
while (*p && (*p)->fark <= t) {
t -= (*p)->fark;
p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*po=z;
}
void tik(void) {
» if (bas) bas->fark--;
while (bas && bas->fark == 0)
bas = calistir(bas); /* ¢ikar */

simdi = 4202 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
A d B X u C d D d E
1 4 3 3 2 1
4203 4207 4210 4213 4215 4216

alt satir: olayin mutlak zamani

Tik: yalniz bastaki fark azalir — 1.

Adm7/8
DEGISKENLER

simdi = 4202 ) t =3 )( bas.fark =1

CIKTI



SAATLER VE DIGER AYGITLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Zamanlayic Listesi: Kod izleme

void ekle(Zam *z, int t) { /* t: tik */
Zam **p = &bas;
while (*p && (*p)->fark <= t) {
t -= (*p)->fark;
p = &(*p)->sonraki;
}
z->fark = t; z->sonraki = *p;
if (*p) (*p)->fark -= t;
*p = z;
}
void tik(void) {
» if (bas) bas->fark--;
» while (bas && bas->fark == 0)
> bas = calistir(bas); /* ¢ikar */
}

simdi = 4203 kutuda: fark (6nceki olaydan sonra)
B d X C d D d E
4 3 3 2 1
4207 4210 4213 4215 4216

alt satir: olayin mutlak zamani

4203: bastaki fark 0 oldu; A calistirilip listeden
cikarihr. Tik basina is yalniz bastaki sayaci
azaltmaktir: liste ne kadar uzun olursa olsun O(1).

Adm8/8

DEGISKENLER

simdi = 4203 ) t =3 )( bas.fark = d

CIKTI

4203: A calista



SAATLER VE DIGER AYGITLAR

Terminaller, Giris Aygitlar ve Gii¢ Yonetimi

Terminaller ve GUI girisi Gii¢ yonetimi

* tty + satir disiplini: kanonik modda satir ® ACPI sistem durumlari: SO ¢alisir (SOix modern

dlzenlenir (geri silme, Enter'da teslim); ham
modda her tus hemen gelir ( stty —icanon ,
editorler).

Sozde terminal (pty): terminal dykintcisu,
ssh ; ekran denetimi ANSI kacis dizileriyle.

Klavye tarama kodu gonderir (basma/birakma);
sUrlict tus eslemesiyle karaktere cevirir. USB HID
aygitlari ana makine tarafindan 125-1000 Hz
yoklantr.

Linux: input alt sistemi — /dev/input/event*
(evdev) — libinput — Wayland birlestiricisi —
pencere.

bekleme), S3 RAM'e aski, S4 hazirda bekleme
(diske), S5 kapali.

CPU: C durumlarn (bosta uyku derinligi), P
durumlarn (frekans/gerilim; Linux schedutil ).

Aygitlar: DO-D3 durumlari, ¢alisma zamani glic
yonetimi; NVMe APST, PCle ASPM, Wi-Fi gii¢
tasarrufu, ekranin kararmasi.

isletim sistemi aygitlar dogru sirayla
uyutur/uyandirir ve uyandirma kaynaklarini
(klavye, ag, saat) belirler. Pil dmrindn buylk kismi
bosta gegen siireye baghdir.



DiSKLER

Manyetik Disk Geometrisi

Ustten gériinim

sektor

mil

yandan goriniim

kafa

silindir

HAT

kol

bolgeli kayit (ZBR)

32 sektor/iz

24 sektor/iz

sanal geometri: diiz LBA O ... N-1

* Plakalar 5400-7200 rpm (sunucu: 10-15 bin) déner; her ylizeye bir kafa. Ayni yaricaptaki izler silindiri olusturur.

Dis bolgelerde iz basina daha ¢ok sektor vardir.

* lsletim sistemi CHS (silindir, kafa, sektor) yerine LBA goriir; disk icindeki denetleyici bunu gercek geometriye,
yedek sektorlere ve dnbellege kendisi cevirir. Eski CHS siniri: 1024 x 255 x 63 x 512 B = 8,4 GB.



DiSKLER - ADIM ADIM HESAP

Erisim Siiresi: Calisiimis Ornek

Erisim suresi = arama (seek) + donme gecikmesi + aktarim. Disk: 7200 rpm, ortalama arama
8 ms, ortam hizi 200 MB/s; blok 4 KiB.

Aktarim suresi de dahil ¢ bilesen birlikte sayilmalidir.

Adim1/5



DISKLER - ADIM ADIM HESAP

Erisim Siiresi: Calisiimis Ornek
Erisim suresi = arama (seek) + donme gecikmesi + aktarim. Disk: 7200 rpm, ortalama arama
8 ms, ortam hizi 200 MB/s; blok 4 KiB.

Bir tur = 60 000 / 7200 = 8,33 ms; ortalama doénme gecikmesi = yarim tur = 4,17 mes.
istenen sektor ortalamada yarim tur uzaktadir.
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DISKLER - ADIM ADIM HESAP

Erisim Siiresi: Calisiimis Ornek
Erisim suresi = arama (seek) + donme gecikmesi + aktarim. Disk: 7200 rpm, ortalama arama
8 ms, ortam hizi 200 MB/s; blok 4 KiB.

Bir tur = 60 000 / 7200 = 8,33 ms; ortalama donme gecikmesi = yarim tur = 4,17 ms.
Aktarim = 4096 B + 200 MB/s = 0,020 ms. Toplam = 8 + 4,17 + 0,02 = 12,19 ms.

Mekanik gecikme baskin: siire neredeyse tamamen arama ve donmede gecer.

Adim3/5



DiSKLER - ADIM ADIM HESAP

Erisim Siiresi: Calisiimis Ornek

Erisim suresi = arama (seek) + donme gecikmesi + aktarim. Disk: 7200 rpm, ortalama arama
8 ms, ortam hizi 200 MB/s; blok 4 KiB.
Bir tur = 60 000 / 7200 = 8,33 ms; ortalama donme gecikmesi = yarim tur = 4,17 ms.
Aktarim = 4096 B + 200 MB/s = 0,020 ms. Toplam = 8 + 4,17 + 0,02 = 12,19 ms.

Rastgele 4 KiB: 1000 / 12,19 = 82 IOPS — 82 x 4 KiB = 0,34 MB/s. Ardisik 1 MiB: 8 + 4,17
+ 5,24 =17,41 ms - 60 MB/s.

Ayni disk, erisim diizenine gore 180 kat farkli hiz verir: yerellik ve ¢gizelgeleme bu ylizden 6nemli.
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DiSKLER - ADIM ADIM HESAP

Erisim Siiresi: Calisiimis Ornek

Erisim suresi = arama (seek) + donme gecikmesi + aktarim. Disk: 7200 rpm, ortalama arama
8 ms, ortam hizi 200 MB/s; blok 4 KiB.
Bir tur = 60 000 / 7200 = 8,33 ms; ortalama donme gecikmesi = yarim tur = 4,17 ms.
Aktarim = 4096 B + 200 MB/s = 0,020 ms. Toplam = 8 + 4,17 + 0,02 = 12,19 ms.

Rastgele 4 KiB: 1000 / 12,19 =~ 82 IOPS — 82 x 4 KiB = 0,34 MB/s. Ardisik 1 MiB: 8 + 4,17
+ 524 =17,41 ms —» 60 MB/s.

arama 8 ms donme 4,17 ms

toplam 12,19 ms aktarim 0,02 ms < (%0,2)

Karsilastirma: NVMe SSD'de 4 KiB rastgele okuma = 50-100 ps ve paralel kuyruklarla 1 milyonun tzerinde I0OPS.

Adim5/5



DiSKLER

Disk Bicimlendirme ve Silindir Egriligi

sektor bicimi (diisiik diizey format)

oncl veri 512 B / 4 KiB ECC

egrilik (skew): izler arasi geciste sektor 0 kacirilmasin

iz0 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
iz 1 13 14 15 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
iz 2 10 1 12 13 14 15 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

* Diisiik diizey format fabrikada yapilir: izler, sektorler, dncil, ECC ve yedek sektorler. Bigcimlendirilmis kapasite
ham kapasiteden azdir.

* Egrilik hesabi (Tanenbaum): 10 000 rpm — tur 6 ms; 300 sektdr/iz — sektdr basina 20 ps. iz degistirme 800 s ise
egrilik = 800 / 20 = 40 sektor.

* Serpistirme (interleaving) yavas denetleyiciler icin ardisik sektorleri aralikl dizerdi; buglin denetleyici tim izi
tampona okudugundan gereksizdir.

* Buglinku diskler: 4 KiB fiziksel sektor (Advanced Format); 512e diskler 512 B dykinr, hizasiz yazma okuma-
degistir-yaz gerektirir.



DiSKLER

Boliimleme ve Onyiikleme: MBR ve GPT

MBR (1983)
LBA 0: MBR birincil 1 birincil 2 isletilmi
AR e irinci irinci genisletilmis
GPT (UEFI)
koruyucu MBR| GPT basligi 128 boliim girdisi ESP (FAT32) kok (ext4) yedek GPT
BIOS + MBR UEFI + GPT
Bolim 4 birincil (+ mantiksal) 128 (varsayilan)

sayisl

Azami disk 22 x512B=2TiB

Onyiikleme = MBR kodu — etkin balimin

onyukleme sektorli — onyukleyici

Saglamlik tek kopya

254 sektor

Uriin yazilimi ESP'den EFI uygulamasini yiikler (GRUB, systemd-boot,
Windows Boot Manager); Giivenli Onyiikleme imzayi denetler

yedek baslik + CRC32

Ust diizey format: boliime bos bir dosya sistemi yazmak (6nyiikleme blogu, bos alan
yonetimi, kok dizin). BIOS/MBR duiizeni tarihseldir: 2012 civarindan beri PC'ler UEFI (ve GPT)
ile gelir; 2020'den sonra BIOS uyumluluk modu (CSM) ¢ogu yeni sistemden kaldinlidi.



DiSKLER

Optik Diskler (Kisaca)

CD (1982) DVD (1996) Blu-ray (2006)
Kapasite 650-700 MB 4,7/85/94 /17 GB 25 / 50 GB; BDXL 100-128 GB
Lazer 780 nm (kizilotesi) 650 nm (kirmizi) 405 nm (mavi-mor)
En kicuk gukur 0,83 um 0,40 ym 0,15 um
iz aralig 1,6 um 0,74 um 0,32 um

* Tek bir sarmal iz; cukur ile duzlik arasindaki gecis 1 bitidir. Basili disklerde
cukurlar kalipla polikarbonata basilir; lazerle yakilmaz. CD-R/DVD-R'de lazer
organik boya katmanini isitip yansiticihgi degistirir.

* CD-ROM'da her bayt EFM ile 14 bitlik kanal semboltine ¢evrilir (bu bir
modulasyon kodudur, ECC degildir); hata diizeltme CIRC ile yapilir. 98 cerceve x
24 veri bayti = 2352 B; mod 1'de bunun 2048 B'i kullanici verisi, kalani senkron,
bashk ve ek ECC/EDCdir.

® DVD'nin iki katmani yari saydamdir; lazer odagini degistirerek alttakini okur. Optik
ortam bugiin cogunlukla arsiv ve dagitim icindir; yogunlukta manyetik ve flash
ortamin gerisindedir.

optik: tek sarmal iz~ manyetik: es merkezli



DiSK CiZELGELEME

Disk Kolu Cizelgeleme

dénme

*  Amac kol hareketini (arama siresi) azaltip verimi artirmak; stricu (silindir, istek
zamani) listesini tutar. Olciit: toplam kafa hareketi (silindir).

® Bugln LBA - fiziksel esleme diskin igindedir; diskin kendisi NCQ ile 32 istegi donme
konumuna gére yeniden siralar. isletim sistemi yaklagik olarak “LBA yakinhgi" ile

cizelgeler.
arama: kol silindir degistirir
kirmiz:: kafanin silindiri
Algoritma Fikir Sorun
FCFS Gelis sirasi Adil ama kol cok gezer
SSTF Kafaya en yakin istek (a¢cg6zIU) Uctaki istekler aglik cekebilir
SCAN (asansor) Bir yonde uca kadar git, don Uclar ve orta esit beklemez
C-SCAN Tek yonde tara, uctan basa sigra Donis hareketi bosa
LOOK / C-LOOK SCAN/C-SCAN, ama son istege kadar Pratikte kullanilan bicimler

Ornekler Silberschatz'in kuyrugunu kullanir: kafa 53, istekler 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
Silindirler 0-199.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
o o ;0 o oo o
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 0 silindir

Kafa 53'te. Kuyruk: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67 (silindir 0-199). Kirmizi: bekleyen, yesil: hizmet verilmis.

Adim1/9
Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler ¢cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

0 14 37 65 98 122
53 67 124

O

183

199

© © Lw\: -

O hizmet verildi O bekliyor
53 — 98: 45 silindir - toplam 45

Adm2/9

o

toplam: 45 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler ¢cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

0 14 37 65 98 122
53 67 124

183

199

o

O hizmet verildi O bekliyor

98 — 183: 85 silindir - toplam 130

Adim3/9

toplam: 130 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
— )

O hizmet verildi O bekliyor

183 — 37: 146 silindir - toplam 276

Adim4/9

toplam: 276 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
——
[

O hizmet verildi O bekliyor

37 — 122: 85 silindir - toplam 361

Adim5/9

toplam: 361 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
——
C——=
—

O hizmet verildi O bekliyor

122 — 14: 108 silindir - toplam 469

Adim6/9

toplam: 469 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
——
C——=
————
[

O hizmet verildi O bekliyor

14 — 124: 110 silindir - toplam 579

Adim7/9

toplam: 579 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
——
C——=
————
@
— ]

O hizmet verildi O bekliyor

124 — 65: 59 silindir - toplam 638

Adim8/9

toplam: 638 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

FCFS

ilk gelen ilk hizmet alir: istekler gelis sirasiyla.

199

0 14 37 65 98 122 183
53 67 124
——
C——=
————
@

—

65 — 67: 2 silindir - toplam 640

O hizmet verildi O bekliyor

Adim9/9

toplam: 640 silindir

Toplam 640 silindir. Adil ve acliksiz, ama 122 — 14 — 124 gibi gidip gelmeler cok pahal.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
o o ;0 o oo o
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 0 silindir

Kafa 53'te. Kuyruk: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67 (silindir 0-199). Kirmizi: bekleyen, yesil: hizmet verilmis.

Adm1/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O O Q O QO

o

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 12 silindir
53 - 65: 12 silindir - toplam 12

Adm?2/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O O \D O QO

o

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 14 silindir
65 — 67: 2 silindir - toplam 14

Adim3/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O 3 (o0 © Q0 ©
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 44 silindir

67 — 37: 30 silindir - toplam 44

Adm4/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O 1 QO O QO O
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 67 silindir

37 — 14: 23 silindir - toplam 67

Adim5/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

98 122

53 67 124
QO

O o i QO O

0 14 37 65 183 199

o

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 151 silindir
14 — 98: 84 silindir - toplam 151

Adim6/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —
65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O } QO O QO O

~—_

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 175 silindir
98 — 122: 24 silindir - toplam 175

Adm7/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O } QO O QO O

B

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 177 silindir
122 — 124: 2 silindir - toplam 177

Adim 8/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

SSTF

En kisa arama siiresi 6nce: her adimda kafaya en yakin istek.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O } QO O QO O

L

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 236 silindir
124 — 183: 59 silindir - toplam 236

=)

Adim9/9
Toplam 236 (FCFS'nin %37'si). Acgdzludur ve en iyi sonucu garanti etmez: 53 —» 37 - 14 —

65 ... daha kisa (208). Yogun ylkte merkezdeki istekler uctakileri a¢ birakabilir.



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

» int sstf(int bas, int q[], int n) {
» int top = @;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))
en = 1i; /* en yakin */
top += abs(q[en] - bas);
bas = q[en];
bitti[en] = 1;
}

return top;

}

toplam = 0 silindir
Kafa silindir 50'de; kuyruk (gelis sirasi): 82, 170, 43,
140, 24, 16, 190. Her turda i¢ dongu bekleyen
isteklerin hepsine bakar.

Adm1/9

DEGiISKENLER

bas =50 )(k == )(en == )(top =0

CIKTI



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

VVVVVYVYYVY

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = @; i < n; i++)
if (!'bitti[i] && (en < 0 ||

abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))
en = i; /* en yakin */

top += abs(q[en] - bas);

bas = g[en];

bitti[en] = 1;

}

return top;

50
43

toplam = 7 silindir
k = 0: kafa 50, en yakin bekleyen 43 (uzaklik 7;
sonraki aday 24, uzaklk 26). top = 7.

Adm?2/9
DEGISKENLER

bas =U3 )(k =0 )(en =2 )(top =17

CIKTI



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = @; i < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
b
return top;

}

50

24

toplam = 26 silindir
k = 1: kafa 43, en yakin bekleyen 24 (uzaklik 19;
sonraki aday 16, uzakhk 27). top = 26.

Adm3/9
DEGISKENLER

bas =24 )(k =1 )(en =4 )( top = 26

CIKTI

43 24



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
b
return top;

}

toplam = 34 silindir
k = 2: kafa 24, en yakin bekleyen 16 (uzaklik 8;
sonraki aday 82, uzaklk 58). top = 34.

Adim4/9
DEGISKENLER

bas =16 )(k =2 )(en =5)( top = 34

CIKTI

43 24 16



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
b
return top;

}

82

toplam = 100 silindir
k = 3: kafa 16, en yakin bekleyen 82 (uzaklik 66;
sonraki aday 140, uzaklik 124). top = 100. Asagidaki
istekler bitti, kol uzun bir yolu geri doner.

Adim5/9

DEGiISKENLER

bas =82 )(k =3 )(en =0)( top = 100

CIKTI

43 24 16 82



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
b
return top;

}

0 50 100 150 199
! I
T T

140

toplam = 158 silindir
k = 4: kafa 82, en yakin bekleyen 140 (uzaklik 58;
sonraki aday 170, uzaklik 88). top = 158.

Adm®6/9
DEGISKENLER

bas =140 )(k =4 )(en =3 )( top = 158

CIKTI

43 24 16 82 140



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 9; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
b
return top;

}

1

toplam = 188 silindir
k = 5: kafa 140, en yakin bekleyen 170 (uzaklik 30;
sonraki aday 190, uzaklik 50). top = 188.

Adm7/9
DEGISKENLER

bas =170 )(k =5 )(en =1 )( top = 188

CIKTI

43 24 16 82 140 170



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 0; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||
abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))

> en = i; /* en yakin */
> top += abs(q[en] - bas);
> bas = q[en];
> bitti[en] = 1;
}
return top;

}

1
19

toplam = 208 silindir
k = 6: kafa 170, en yakin bekleyen 190 (uzaklik 20).
top = 208.

Adm8/9
DEGISKENLER

bas =190 )(k =6 )(en =6 )( top = 208

CIKTI

43 24 16 82 140 170 190



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

SSTF: Kod izleme

int sstf(int bas, int q[], int n) {

int top = 0;
for (int k = 0; k < n; k++) {
int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (!bitti[i] && (en < @ ||

abs(q[i]-bas) < abs(q[en]-bas)))
en = i; /* en yakin */

top += abs(q[en] - bas);

bas = q[en];

bitti[en] = 1;

}
» return top;

}

1
19

toplam = 208 silindir
Toplam 208 silindir (FCFS bu kuyrukta 642). A¢gozli
se¢im her adimda en kisa hareketi alir; ortadaki
istekler surekli gelirse uctakiler bekleyebilir.

Adim9/9

DEGiISKENLER

bas =190 )(k =7 )(en == )( top = 208

CIKTI

43 24 16 82 140 170 190



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
o o  — o e o
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 0 silindir

Kafa 53'te. Kuyruk: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67 (silindir 0-199). Kirmizi: bekleyen, yesil: hizmet verilmis.

Adim1/10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O L:/ QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 16 silindir
53 — 37:16 silindir - toplam 16

Adim 2 /10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

7 m ° ~ °

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 39 silindir
37 — 14: 23 silindir - toplam 39

Adim3/10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 53 silindir
14 - 0: 14 silindir - toplam 53 (istek yok, diskin ucuna kadar gidilir)

Adim4 /10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 118 silindir
0 — 65: 65 silindir - toplam 118

Adim5/10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 120 silindir
65 — 67: 2 silindir - toplam 120

Adim6 /10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 151 silindir
67 — 98: 31 silindir - toplam 151

Adim7/10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 175 silindir
98 — 122: 24 silindir - toplam 175

Adim 8 /10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 177 silindir
122 — 124: 2 silindir - toplam 177

Adim9/10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SCAN (Asansor)

SCAN: kafa bir yonde (burada 0'a dogru) uca kadar gider, sonra déner; asansor gibi.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 236 silindir
124 — 183: 59 silindir - toplam 236

Adim 10/ 10
Toplam 236. "A¢gozli, kafa bir bolgede sikisabilir” 6zelligi SSTF'ye aittir; SCAN acligi 6nler. Uca

kadar gitmek (53 — 0) bosa harcanan 14 silindir demektir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
o o  — o e o
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 0 silindir

Kafa 53'te. Kuyruk: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67 (silindir 0-199). Kirmizi: bekleyen, yesil: hizmet verilmis.

Adim 1/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O % '\C.D O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 12 silindir
53 — 65: 12 silindir - toplam 12

Adim 2 / 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O % '\C{} O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 14 silindir
65 — 67: 2 silindir - toplam 14

Adim 3/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 45 silindir
67 — 98: 31 silindir - toplam 45

Adim 4 /11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 69 silindir
98 — 122: 24 silindir - toplam 69

Adim 5/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 71 silindir
122 — 124: 2 silindir - toplam 71

Adim 6/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor
124 — 183: 59 silindir - toplam 130

Adim 7 / 11

toplam: 130 silindir

Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 146 silindir
183 — 199: 16 silindir - toplam 146 (istek yok, diskin ucuna kadar gidilir)

Adim 8 / 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 345 silindir
199 — 0: geri donus (sicrama, 199 silindir), istek hizmeti yok. Burada sayiliyor - toplam 345

Adim 9/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O % i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 359 silindir
0 — 14: 14 silindir - toplam 359

Adim 10/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

C-SCAN

Dairesel SCAN: yalniz yukari yonde hizmet; uca varinca hizmet vermeden basa doner.

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O 1% i QO O QO O

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 382 silindir
14 — 37: 23 silindir - toplam 382

Adim 11/ 11
Toplam 382 (donus sayllmazsa 183). Disk bir halka gibi gortlir; bekleme stireleri SCAN‘e gore

daha esittir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
o o 0 o oe o
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 0 silindir

LOOK (asagi yonde): SCAN gibi, ama uca kadar gitmez; o yondeki son istekte doner.

Adim 1/6
Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore

sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

yw

)
8
)

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 39 silindir
53 — 37 — 14: asagidaki istekler bitti, 0'a gidilmez. Toplam 39.

Adim2/6
Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore

sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
I O O } QO O QO O i
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 208 silindir
14 — 65 ... 183: yon degisir. Toplam 208 (SCAN'e gore 28 az). Uygulamada “asansor” denen davranis cogunlukla
bu LOOK'tur.
Adm3/6

Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore
sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124
O O 1 QO O QO O
O hizmet verildi O bekliyor toplam: 130 silindir

C-LOOK (yukari yonde): 53 — 65 ... 183 yukaridaki son istek. Toplam 130.

Adim 4 /6
Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore

sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 299 silindir
183 — 14: en kuguk bekleyen istege sigrar (169 silindir), 199 ve 0'a gidilmez.

Adim 5/ 6
Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore

sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM

LOOK ve C-LOOK

0 14 37 65 98 122 183 199
53 67 124

O hizmet verildi O bekliyor toplam: 322 silindir
14 — 37: toplam 322 (sicrama sayillmazsa 153). Tek yonli tarama bekleme surelerini esitler.

Adim 6/ 6
Linux'un eski deadline ve CFQ cizelgeleyicileri ile ginimuzdeki mg-deadline LBA'ya gore

sirali gonderir; bu C-LOOK'a benzer bir davranistir.



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
» int look(int bas, int s[], int n) {
>  int i = @, top = 0;
while (i < n & s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >=0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

return top;

0 50 100 150 199
N ! I
T T

toplam = 0 silindir
Ayni kuyruk siralanmis: s = 16, 24, 43, 82, 140, 170,
190. Kafa 50'de ve yukari yonde hareket ediyor.

Adim 1/10
DEGISKENLER

bas =50 )(i=0)(j==)(top=20

CIKTI



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = 0, top = 9;
»  while (i < n && s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >=0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

return top;

toplam = 0 silindir
i, 50'den buyuk ilk istegin indisi: s[3] = 82. Altindaki
16, 24, 43 donuste alinacak.

Adim2 /10
DEGISKENLER

bas =50 )(i=3)(j=—-)(top=20

CIKTI



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n & s[i] < bas) i++;
»  for (int j = i; j < n; j++) {
> top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >=0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

return top;

toplam = 32 silindir

j =3:82(+32), top = 32.

Adim 3 /10
DEGISKENLER

bas =82 )(i=3)(j =3)(top =32

CIKTI



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n & s[i] < bas) i++;
»  for (int j = i; j < n; j++) {
> top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >=0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

return top;

toplam = 90 silindir
j =4:140 (+58), top = 90.

Adim4 /10
DEGISKENLER

bas =140 )(i =3 )(j =4 )( top = 90

CIKTI

82 140



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n & s[i] < bas) i++;
»  for (int j = i; j < n; j++) {
> top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >=0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

return top;

toplam = 120 silindir
j =5:170 (+30), top = 120.

Adim5/10
DEGISKENLER

bas =170 )(i =3 )(j =5 )( top = 120

CIKTI

82 140 170



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

0 50 100 150 199
/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */ —o-0—0- o— ot *—o
int look(int bas, int s[], int n) {

int i = @, top = ©; ﬂ
while (i < n & s[i] < bas) i++; 19
»  for (int j = i; j < n; j++) {
> top += s[j] - bas; bas = s[j];
} toplam = 140 silindir
for (int § =i - 1; 3 >= 0; j--) { j =6:190 (+20), top = 140. Yukardaki son istek: kol
top += bas - s[j]; bas = s[j]; 199'a gitmeden déner (SCAN’den farkl).
}
return top; Adim 6 /10

DEGISKENLER

bas =190 )(i =3 )(j =6 )( top = 140

CIKTI

82 140 170 190



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n && s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
P for (int j =i - 1; j >= 03 j--) {
> top += bas - s[j]; bas = s[jl;
}

return top;

toplam = 287 silindir
Yon degisti, j = 2: 190 — 43 (+147), top = 287.
Donuste en uzun hareket.

Adim7/10
DEGISKENLER

bas =43 )(i=3)(j =2)( top = 287

CIKTI

82 140 170 190 43



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n && s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
P for (int j =i - 1; j >= 03 j--) {
> top += bas - s[j]; bas = s[jl;
}

return top;

toplam = 306 silindir
j=1:24 (+19), top = 306.

Adim 8/ 10
DEGISKENLER

bas =24 )(i =3 )(j =1 )( top = 306

CIKTI

82 140 170 190 43 24



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n && s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
P for (int j =i - 1; j >= 03 j--) {
> top += bas - s[j]; bas = s[jl;
}

return top;

24
16

toplam = 314 silindir
j=0:16 (+8), top = 314.

Adim9/10
DEGISKENLER

bas =16 )(i =3 )(j =0 )( top = 314

CIKTI

82 140 170 190 43 24 16



DiSK CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

LOOK: Kod izleme

/* s[] sirali; once yukari, sonra asagi */
int look(int bas, int s[], int n) {
int 1 = @, top = ©;
while (i < n && s[i] < bas) i++;
for (int j = 1i; j < n; j++) {
top += s[j] - bas; bas = s[j];
}
for (int j =1 - 1; j >= 0; j--) {
top += bas - s[j]; bas = s[j];
}

» return top;

24
16

toplam = 314 silindir
Toplam 314: ayni kuyrukta SSTF 208. Kafa asagi
yonde olsaydi LOOK da 34 + 174 = 208 yapardi; yon
secimi sonucu belirler ama hicbir istek a¢ kalmaz.

Adim 10/ 10

DEGiISKENLER

bas =16 )(i =3 )(j =-1)( top =314

CIKTI

82 140 170 190 43 24 16



DiSK CIiZELGELEME

Algoritmalarin Karsilastirmasi

FCFs | | 640
SSTF | | 236
SCAN | | 236
C-SCAN [ ] 382 (sigramasiz 183)
LOOK | | 208
C-LOOK | | 322 (sigramasiz 153)
Tanenbaum o6rnegi: kafa 11; 1, 36, 16, 34, 9, 12 Hareket
FCFS: 10 + 35+ 20+ 18 + 25 + 3 111
SSTF:12,9,16,1,34,36 -1 +3+7+15+33 +2 61
Asansor (yukar): 12, 16,34,36,9,1 -1 +4 +18 +2 + 27 + 8 60

Etkilesimli similator: Disk Scheduling Simulator (ingilizce) — kendi kuyrugunuzu ve baslangic
yonunuzu girip alti algoritmayi karsilastirin.

SCAN yukari yonde baslasaydi 331 olurdu: yon secimi sonucu degistirir. Tanenbaum’un
asansorl uca gitmedigi icin aslinda LOOK'tur.


http://localhost:8765/Chapter_11_Disk_Scheduling.html

DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM
SPTF: Donme Gecikmesini de Saymak

kafa: iz 10

7200 rpm: 1 tur = 8,33 ms, 1 ms'de disk 43,2° doner

A:arama 1 ms, sektor kafaya 30° sonra gelir
B: arama 3 ms, sektor kafaya 150° sonra gelir

Kafa iz 10'da, iki istek bekliyor. Yalniz iz farkina bakan SSTF icin A agik ara yakin: 1 iz 6tede. Ama
sureyi arama degil arama + dénme belirler.

Adm1/3
SPTF (shortest positioning time first) konumlandirma siiresini en aza indirir, ama IS sektdrlerin
acisini bilmez; bu yuzden diskin icinde NCQ ile uygulanir. Acliga karsi F-SCAN: tarama bagslarken
kuyruk dondurulur, yeni istekler bir sonraki taramayi bekler.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SPTF: Donme Gecikmesini de Saymak

kafa: iz 10

donds

7200 rpm: 1 tur = 8,33 ms, 1 ms'de disk 43,2° doner

A:arama 1 ms, sektor kafaya 30° sonra gelir
B: arama 3 ms, sektdr kafaya 150° sonra gelir

O arama

sstr-A | |

O dénme bekleme

SSTF A'yi secer: 1 ms aramada disk 43,2° doner, kafaya 30° kalan sektdr arama bitince kafayi
13,2° gecmis olur. Neredeyse bir tur beklenir: 1 + 8,03 = 9,03 ms.

Adm2/3

SPTF (shortest positioning time first) konumlandirma siiresini en aza indirir, ama IS sektdrlerin

acisini bilmez; bu ytzden diskin icinde NCQ ile uygulanir. Acliga karsi F-SCAN: tarama baslarken
kuyruk dondurulur, yeni istekler bir sonraki taramayi bekler.



DiSK CiZELGELEME - ADIM ADIM

SPTF: Donme Gecikmesini de Saymak

kafa: iz 10

7200 rpm: 1 tur = 8,33 ms, 1 ms'de disk 43,2° doner

A:arama 1 ms, sektor kafaya 30° sonra gelir

... B:arama 3 ms, sektor kafaya 150° sonra gelir
donds

O arama O dénme bekleme

sstr-A | | | 9,03 ms
SPTF - B | | ]3.47ms

I T T T T 1

0 2 4 6 8 10

SPTF B'yi secer: 3 ms aramada disk 129,6° doner, B'ye 20,4° kalir: 3 + 0,47 = 3,47 ms. Uzak iz,
yakin izden 2,6 kat ¢abuk sonug verdi.

Adim 3 /3
SPTF (shortest positioning time first) konumlandirma siiresini en aza indirir, ama IS sektdrlerin
acisini bilmez; bu ytzden diskin icinde NCQ ile uygulanir. Acliga karsi F-SCAN: tarama baslarken
kuyruk dondurulur, yeni istekler bir sonraki taramayi bekler.



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM
Denetleyici Onbellegi ve Bozuk Sektorler

Denetleyici 6nbellegi Yazma onbellegi ve NCQ

Disk kendi DRAM’inde (= 256 MB) iz Yazma 6nbellekte bekleyebilir: kalicihk igin
Onbellegi tutar: kafanin altindan gecen, FLUSH /FUA gerekir. NCQ 32 istegi donme
istenmemis bloklari da okur. isletim sistemi konumuna gdre siralar.

onbelleginden ayridir.

(a) iz: sektor 7 bozuk, iki yedek

0 1 2 3 4 5 6 7X 8 9 10 1 12 13 14 15 Y1 Y2

Uretimde ya da kullanimda bozulan sektér: yazilan veri geri okunamaz. Denetleyici fabrika listesini ve kullanimda
bulduklarini izler (SMART: Reallocated Sectors).

Adim1/3



DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM
Denetleyici Onbellegi ve Bozuk Sektorler

Denetleyici 6nbellegi Yazma onbellegi ve NCQ

Disk kendi DRAM’inde (= 256 MB) iz Yazma 6nbellekte bekleyebilir: kalicihk igin
Onbellegi tutar: kafanin altindan gecen, FLUSH /FUA gerekir. NCQ 32 istegi donme
istenmemis bloklar da okur. isletim sistemi konumuna gore siralar.

onbelleginden ayridir.

(b) bozuk sektor yedekle eslenir

0 1 2 3 4 5 6 7X 8 9 10 1 12 13 14 15 7 Y2

SN— -~

denetleyici yonlendirir

Yontem 1: bozuk sektor bir yedekle eslenir. Basit ama sektor 7'ye giden ardisik okuma ize bir tur daha 6deyebilir.
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DiSK CIZELGELEME - ADIM ADIM
Denetleyici Onbellegi ve Bozuk Sektorler

Denetleyici 6nbellegi Yazma onbellegi ve NCQ

Disk kendi DRAM’inde (= 256 MB) iz Yazma 6nbellekte bekleyebilir: kalicihk igin
Onbellegi tutar: kafanin altindan gecen, FLUSH /FUA gerekir. NCQ 32 istegi donme
istenmemis bloklar da okur. isletim sistemi konumuna gore siralar.

onbelleginden ayridir.

(c) sektorler kaydirilir, bozuk atlanir

0 1 2 3 4 5 6 X 7 8 9 10 1 12 13 14 15 Y2

8 ... 15 numarali sektorler bir kaydi, bir yedek kullanildi; sirali okuma bozulmaz

Yontem 2: sektorler kaydirilir; tim iz yeniden yazilmalidir ama sira korunur. isletim sistemi de bozuk blok listesi
tutabilir ( badblocks , dosya sistemi).
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SSD VE NVME

SSD: NAND Flash

SSD denetleyicisi [ kalip ][ kalp ][ kahp ]
FTL _[ kalip ” kalip ” kalip l
ECC (LDPC) _[ kalip ][ kalip ][ kalip ]
DRAM onbellegi
L )_[ kalp ” kalp ” kalp l
4-8 kanal x kalip: paralellik
Hiicre = Bit/hiicre Tipik P/E Kullanim
dongiisii
SLC 1 =~ 50-100 bin onbellek boélgesi, endustriyel
MLC 2 =~ 3-10 bin eski kurumsal
TLC 3 =~ 1-3 bin cogu tuketici ve sunucu
SSDsi
QLC 4 =~ 0,1-1 bin ylksek kapasite, okuma

agirhkh

blok (= 10-40 MiB) = silme birimi

(NN { N | | D |
(N { N | [

sayfa (= 16 KiB) = okuma/yazma birimi

* Hareketli par¢a yok: arama ve dénme
gecikmesi yok, rastgele erisim = ardisik
erisim.

® Yerinde glincelleme yok: sil, sonra yaz; her
hicrenin silme émrU sinirlidir. 3D NAND
200-300+ katman.

* Fiyat/GB farki azaldi; HDD yine de arsivde ve
kapasitede ucuzdur.



SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 0) blok B1 (silme: 0)
LBA O B0.sO sO gecerli: LBA 0 sO bos
LBA 1 BO.s1 s1 gecerli: LBA 1 s1 bos
LBA 2 BO0.s2 s2 gecerli: LBA 2 s2 bos
LBA 3 — s3 bos s3 bos

LBA 0, 1, 2 yazildi
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde

Uc mantiksal blok yazilir; FTL onlari BO'in bos sayfalarina koyar ve tabloya kaydeder.
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SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 0) blok B1 (silme: 0)
LBA O B0.sO sO gecerli: LBA 0 sO bos
LBA 1 B0.s3 s1 gecersiz (eski LBA 1) s1 bos
LBA 2 BO0.s2 s2 gecerli: LBA 2 s2 bos
LBA 3 — s3 gecerli: LBA 1 s3 bos

LBA 1 giincellendi: yerinde degil
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde
LBA 1 yeniden yazilir: eski sayfanin lizerine yazilamaz. Yeni veri bos sayfaya gider, eskisi gegersiz olur (yer disi
glncelleme).
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SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 0) blok B1 (silme: 0)
LBA O B0.sO sO gecerli: LBA 0 sO bos
LBA 1 B0.s3 s1 gecersiz (eski LBA 1) s1 bos
LBA 2 — s2 gecersiz (eski LBA 2) s2 bos
LBA 3 — s3 gecerli: LBA 1 s3 bos

TRIM: LBA 2 artik kullanilmiyor
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde
Dosya silinince dosya sistemi TRIM (NVMe: Deallocate) gonderir; SSD sayfanin gereksiz oldugunu 6grenir. TRIM
olmasa bu veri ¢op toplamada bosuna kopyalanirdi.
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SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 0) blok B1 (silme: 0)
LBA O B0.s0 sO gecerli: LBA 0 sO gegerli: LBA 3
LBA 1 B0.s3 s1 gecersiz (eski LBA 1) s1 bos
LBA 2 — s2 gegersiz (eski LBA 2) s2 bos
LBA 3 B1.s0 s3 gecerli: LBA 1 s3 bos

BO doldu, LBA 3 B1'e
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde

BO'da bos sayfa kalmadi; yeni yazmalar B1'e gider. BO'da yarisi gecersiz.
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SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 1) blok B1 (silme: 0)
LBA O B1.s1 sO bos sO gecerli: LBA 3
LBA 1 B1.s2 s1 bos s1 gecerli: LBA 0
LBA 2 — s2 bos s2 gegerli: LBA 1
LBA 3 B1.s0 s3 bos s3 bos

¢op toplama: 2 gecerli sayfa tasindi, BO silindi
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde
Cop toplama: BO'daki gecerli sayfalar (LBA O, 1) B1'e kopyalanir, BO silinir. Ek 2 sayfa yazmasi = yazma
biiyiitmesi.
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SSD VE NVME - ADIM ADIM

FTL, Cop Toplama, TRIM, Asinma Dengeleme

esleme tablosu (FTL) blok BO (silme: 1) blok B1 (silme: 0)
LBA O B1.s1 sO bos sO gecerli: LBA 3
LBA 1 B1.s2 s1 bos s1 gecerli: LBA 0
LBA 2 — s2 bos s2 gegerli: LBA 1
LBA 3 B1.s0 s3 bos s3 bos

asinma dengeleme: az silinen bloklar da kullanilir
yalniz silinmis (bos) sayfaya yazilabilir; silme blok diizeyinde
Asinma dengeleme: FTL silme sayilarini dengeler; uzun siire degismeyen (soguk) veriyi de tasiyarak tim bloklari
esit yaslandirir. Yedek alan (over-provisioning) ¢op toplamayi kolaylastirir.
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SSD VE NVME

NVMe ve Coklu Kuyruk

Cekirdek 0

N

J

7

\.

Cekirdek 1

N

J

7

\.

Cekirdek 2

N

J

7

\.

Cekirdek 3

AHCI (SATA)

tek kuyruk - 32 komut - kilit

NVMe

SQ cQ SQ cQ SQ cQ SQ cQ
NVMe denetleyicisi (PCle x4)
\ ) cekirdek basina kuyruk: kilitsiz gonderim

65 535 kuyruk x 65 536 komut

* NVMe, PCle lzerindeki flash icin tasarlanmis protokoldiir; M.2 ise bir form faktériidiir (M.2 kart SATA da olabilir).
U.2/U.3 ve E1.S/E3.S kablolu/yuvali sunucu bicimleridir.

e Kuyruk kapasitesi: 64 K kuyruk x kuyruk basina 64 K komut. Strlicti destegi 2013'ten beri tim isletim
sistemlerinde yerlesiktir; AHCI ile uyumsuzluk yalniz protokol diizeyindedir.

* Gecikme = 10-100 ps; PCle 5.0 x4 surtculer = 14 GB/s ve > 2 milyon IOPS. NVMe-oF ile ag tzerinden, ZNS ile
bolgeli ad alanlari.



SSD VE NVME

Linux blk-mq ve G/C Cizelgeleyicileri

(o) Covr] () (o)

yazilhm k. yazihm k. yazihm k. yazilhm k.
v v v v donanim génderim kuyruklari
cizelgeleyici (istege bagl) ]—b dk 0 dk 1 dk 2 dk 3
Cizelgeleyici Fikir Uygun
none Siralama yok, dogrudan gonder NVMe (varsayilan), hizli SSD
mg-deadline LBAya gore sirali + okuma/yazma son tarihi SATA HDD/SSD (¢ogu dagitimda varsayilan)
bfq Sure¢ basina bitce, adil paylasim Masaustd, yavas aygitlarda etkilesim
kyber Okuma/yazma gecikme hedefleriyle sinirlama Hizli cok kuyruklu aygitlar

$ cat /sys/block/nvme@nl/queue/scheduler
[none] mg-deadline kyber bfq
$ echo bfq | sudo tee /sys/block/sda/queue/scheduler

Linux 5.0'da tek kuyruklu eski blok katmani (noop, deadline, CFQ) kaldinldi. SSD'de arama
olmadigindan cizelgeleyicinin isi siralamak degil, adaleti ve gecikmeyi korumaktir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA

RAID: Diskleri Birlestirmek

* RAID (Patterson, Gibson, Katz, 1988): bircok diski isletim sistemine
tek disk gibi gosterir; seritleme paralellik, aynalama ve eglik
artiklik saglar. Karsiti SLED: tek, blyik, pahali disk.

e Acihmi buglin Redundant Array of Independent Disks. SCSI diskler

pahaliydi; bugiin SAS genisleticiler ylzlerce disk baglar, standart
seviyeler 0-6'dir.

* Donanim RAID karti ya da yazilim RAID (Linux mdadm , ZFS RAID-
Z, Btrfs, Windows Depolama Alanlari). RAID yedek degildir: silinen
dosya her diskte silinir.

4 x 4 TB disk Kullanilabilir Dayanir

RAID 0 (seritleme) 16 TB 0 disk

RAID 1 (4 kopya ayna) 4TB 3 disk

RAID 10 (ayna + serit) 8TB 1 (ciftler farkhysa 2)
RAID 5 (dagitilmis eslik) 12 TB 1 disk

RAID 6 (cift eslik) 8TB 2 disk

RAID 0: seritleme

RAID 1: aynalama

A | [ a1 | [ a0 ] || a0 |
A | [ a3 ] [ a ] [ A
As | [ as | A2 ] [ A2 ]
a6 | a7 | (A3 ) [ A3 |

paralel, artiklik yok

Kiiciik rastgele yazma maliyeti

1G/C

4 G/C (her kopyaya)
2G/C

4 G/C (2 oku + 2 yaz)
6 G/C (3 oku + 3 yaz)

her blok iki kez



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 0: seritleme, artiklik yok

sO ‘ ' sl s2 ‘ s3
4 $3 $6 7
s8 s9 s10 s
s12 J | s13 s14 J | s15
disk 0 disk 1 disk 2 disk 3

RAID 0: ardisik seritler farkh disklere; blyuk isteklerde n kat bant genisligi. Bir disk bozulursa her sey kaybolur.
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RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 1: her yazma iki kez yapilir; okuma iki diskten birinden (ytuk dagitilir). Kapasitenin yarisi artiklk.

RAID 1: aynalama

i
|

s2

!

l

disk 0

\

sO

\

sl

s2

l

s3

disk 1

Adim2 /7



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 10: ayna ciftleri iizerinde serit

$0 s0 s1 s1

M
s4 s4 $o $5
$6 $6 s7 s7

T disk0T T T T T T T T T T disk7-°77 7777 disk2™ "~ TTTTTTTT disk3™ "7

RAID 10: 6nce aynala, sonra seritle. Veritabanlarinda yaygin: hizli yazma ve hizli yeniden kurma.
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RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 2/3: bit/bayt seritleme + eslik diski

b0 | ' b1 ' b2 b3 | ' PO
b4 b5 b6 b7 P1
b8 b9 b10 b11 P2
b12 J | b13 | b14 b15 J | P3
disk O disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

RAID 2 sozcik + Hamming kodu, RAID 3 bayt + tek eslik diski kullanir; kollarin es zamanl dénmesi gerekir.
Bugtin kullanilmaz (disk zaten ECC yapar).
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RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 4: blok seritleme + ayni eslik diski

sO ‘ ' sl ' s2 s3 ‘ ' PO
s4 s5 s6 s7 P1
s8 s9 s10 s P2
s12 J | s13 | s14 s15 J | P3
disk 0 disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

RAID 4: blok seritleri + ayr eslik diski. Her kiiclik yazma egslik diskini glinceller: eslik diski darbogaz.
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RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 5: eslik disklere dagitilir

sO ‘ ' sl ' s2 s3 ‘ ' PO
s4 s5 s6 P1 s7
s8 s9 P2 s10 s1i
s12 J | P3 | s13 s14 J | s15
disk 0 disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

RAID 5: eslik bloklari disklere sirayla dagitilir; darbogaz kalkar. n — 1 disk kapasitesi, bir disk kaybina dayanir.
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RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

RAID Diizenleri

RAID 6: P ve Q esligi dagitilir

Qo | ' sO ' sl s2 ‘ ' PO
$3 s4 $5 P1 Q1
) ) = « | (o
s9 J | P3 | Q3 s10 J | sl
disk 0 disk 1 disk 2 disk 3 disk 4

RAID 6: P (XOR) + Q (Reed-Solomon, GF(2%)) esligi; iki disk kaybina dayanir. Biiyiik disklerde yeniden kurma
saatler stirdigu igin tercih edilir.

Adim7/7



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Eslik ve XOR: Calisilmis Ornek

DO (disk 0) D1 (disk 1) D2 (disk 2) P (disk 3)

1011 0010 0101 1100 1110 0111 0000 0000

Bir seritte U¢ veri blogu (burada 8 bitlik 6rnek). Eslik blogu hentiz hesaplanmad:.

Adim1/5
Yeniden kurma riski: tiketici diskte dlzeltilemeyen okuma hatasi (URE) = 10'* bitte 1. 12
TB'lik yeniden kurmada beklenen hata 12x10'°x8 / 10 =~ 0,96: RAID 5'te ikinci bir sorun

neredeyse kesin, bu ylzden buyuk dizilerde RAID 6 segilir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Eslik ve XOR: Calisilmis Ornek

DO (disk 0) D1 (disk 1) D2 (disk 2) P (disk 3)

1011 0010 0101 1100 1110 0111 0000 1001

P =D0 & D1 & D2 = 0000 1001

Eslik bit bit XOR'dur: her bit konumunda 1'lerin sayisi ift olacak bicimde tamamlanir.

Adim2/5
Yeniden kurma riski: tiketici diskte dlzeltilemeyen okuma hatasi (URE) = 10'* bitte 1. 12
TB'lik yeniden kurmada beklenen hata 12x10'°x8 / 10 =~ 0,96: RAID 5'te ikinci bir sorun

neredeyse kesin, bu ylzden buyuk dizilerde RAID 6 segilir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Eslik ve XOR: Calisilmis Ornek

DO (disk 0) D1 (disk 1) D2 (disk 2) P (disk 3)

1011 0010 X bozuldu 1110 0111 0000 1001

D1=DO®D2DP="

Disk 1 bozuldu. XOR'un 6zelligi: x @ x = 0, dolayisiyla kayip blok kalanlarin XOR'udur.

Adim3/5
Yeniden kurma riski: tiketici diskte dlzeltilemeyen okuma hatasi (URE) = 10'* bitte 1. 12
TB'lik yeniden kurmada beklenen hata 12x10'°x8 / 10 =~ 0,96: RAID 5'te ikinci bir sorun

neredeyse kesin, bu ylzden buyuk dizilerde RAID 6 segilir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Eslik ve XOR: Calisilmis Ornek

DO (disk 0) D1 (disk 1) D2 (disk 2) P (disk 3)

1011 0010 0101 1100 1110 0111 0000 1001

D1=10110010 © 11100111 & 0000 1001 = 0101 1100

Kurtarilan deger 0101 1100: 6zglin D1 ile ayni. Yeni diske tum seritler bdyle yeniden yazilir (yeniden kurma).

Adim4 /5
Yeniden kurma riski: tiketici diskte dlzeltilemeyen okuma hatasi (URE) = 10'* bitte 1. 12
TB'lik yeniden kurmada beklenen hata 12x10'°x8 / 10 =~ 0,96: RAID 5'te ikinci bir sorun

neredeyse kesin, bu ylzden buyuk dizilerde RAID 6 segilir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Eslik ve XOR: Calisilmis Ornek

DO (disk 0) D1 (disk 1) D2 (disk 2) P (disk 3)

1011 0010 0000 1111 1110 0111 0101 1010

P'=P®D1® D1 =0101 1010

Kicuk yazma: D1' = 0000 1111. Eski D1 ve P okunur, P' hesaplanir, D1' ve P' yazilir: 4 G/C (oku-degistir-yaz).

Adim 5/5
Yeniden kurma riski: tiketici diskte dlzeltilemeyen okuma hatasi (URE) = 10'* bitte 1. 12
TB'lik yeniden kurmada beklenen hata 12x10'°x8 / 10 =~ 0,96: RAID 5'te ikinci bir sorun

neredeyse kesin, bu ylzden buyuk dizilerde RAID 6 segilir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

I » void kucuk_yaz(int d, uint8 t yeni) {

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

uint8_t eski = oku(d);
uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;

/* G/C 1 */
/* G/C 2%/

/* G/C 3 */
/* G/C 4 */

for (int d = @; d <= P; d++)

if (d != bozuk)
x ~= oku(d);
return x;

}

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3
DO D1 D2 P
1011 0010 0110 1001 1100 0101 0001 1110
disk G/C: 0

Seritte P = DO @ D1 @ D2 = 0001 1110. D1 yerine
0011 0011 yazilacak: Kkucuk_yaz(1, ...) .

Adim 1/ 11

DEGISKENLER

d =1)(yeni = 0011 0011 ) eski = -

p=-



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
| 2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {
uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */

uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk)
uint8_t x = 0;
for (int d = @; d <=

if (d != bozuk)
x ~= oku(d);

return x;

}

/* G/C 2 */
/* G/C 3 */
/* G/C 4 */
{
P; d++)

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3
DO D1 D2 P
1011 0010 0110 1001 1100 0101 0001 1110
disk G/C: 1

Eski D1 okunur. Diger veri diskleri (DO, D2) okunmaz:
serit 3 degil 1 diskten degisiyor.

Adim 2/ 11

DEGISKENLER

d =1 ) yeni = 0011 0011

(eski = 0110 1001 ) p = -




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {
uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */
uint8_t p = oku(P); /* G/C 2 */
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni); /* G/C 3 */
yaz(P, p); /* G/C 4 */
}
uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;
for (int d = 0; d <= P; d++)
if (d != bozuk)
x "= oku(d); /* P dahil */
return x;
}

disk 0 disk 1 disk 2
DO D1 D2
1011 0010 0110 1001 1100 0101

disk G/C: 2

Eski eslik okunur: p = 0001 1110.

Adim 3/ 11

DEGISKENLER

d =1 ) yeni = 0011 0011

disk 3

[
0001 1110

eski = 0110 1001 ) (p = 0001 1110 )




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1 void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) { Gl ekl dk cees

2 uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */ DO D1 D2

3 uint8_t p = oku(P); /* G/C 2 */ 1011 0010 | 0110 1001 | 1100 0101 | 0001 1110
I > p=p ~ eski ~ yeni;

5 yaz(d, yeni); /* G/C 3 */ 0001 1110 @ 0110 1001 @ 0011 0011 = 0100 0100

6 yaz(P, p); /* G/C 4 %/ disk G/¢: 2

7} p @ eski, eski D1'in etkisini eslikten ¢ikarir (x @ x =

8 uint8_t kur(int bozuk) { 0); @ yeni, yeni degeri ekler. p = 0100 0100.

9 uint8_t x = 0;

10 for (int d = @; d <= P; d++) Adim 4 /11

11 if (d != bozuk) -

. DEGISKENLER
12 x "= oku(d); /* P dahil */
13 preturn x; d =1 ) yeni = 0011 0011

14
' eski = 0110 1001 ) (p = 0100 0100 )




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
| >
6
7
8
9

10
11
12
13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {

uint8_t eski = oku(d);
uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;

/* G/C 1 */
/* G/C 2 %/

/* G/C 3 */
/* G/C 4 */

for (int d = @; d <= P; d++)

if (d != bozuk)
x ~= oku(d);
return x;

}

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2
DO D1 D2
1011 0010 | @011 @011 | 1100 @101
disk G/C: 3
Yeni D1 yazilir.
Adim 5/ 11

DEGISKENLER

d =1 ) yeni = 0011 0011

eski = 0110 1001

disk 3

P
0001 1110

p = 0100 0100



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
| »
7
8
9

10
11
12
13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {

uint8_t eski = oku(d);
uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;

/* G/C 1 */
/* G/C 2%/

/* G/C 3 */
/* G/C 4 */

for (int d = @; d <= P; d++)

if (d != bozuk)
x ~= oku(d);
return x;

}

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3
DO D1 D2 P
1011 0010 0011 0011 1100 0101 0100 0100
disk G/C: 4

Yeni P yazilir: 4 G/C (2 okuma + 2 yazma). Bu iki
yazma arasinda ¢okme olursa serit tutarsiz kalir

Y

("yazma deligi”).
Adim 6/ 11
DEGiISKENLER
d=1 yeni = 0011 0011

eski = 0110 1601 | p = 0100 01060



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
>
| 2

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {
uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */

uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk)
uint8_t x = 0;
for (int d = @; d <=

if (d != bozuk)
x ~= oku(d);

return x;

/* G/C 2 */
/* G/C 3 */
/* G/C 4 */
{
P; d++)

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3

DO D1 D2 P
1011 o010 0011 0011 22?2 0100 0100

disk G/C: 0
Disk 2 bozuldu: D2 okunamiyor.
kalanlarin XOR'u olarak hesaplar.

kur(2) onu

Adim 7/ 11

DEGISKENLER

(bozuk =2)(d ==)(x = 0000 0000 )




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2
>
| 2

13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {

uint8_t eski = oku(d);
uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;

/* G/C 1 */
/* G/C 2%/

/* G/C 3 */
/* G/C 4 */

for (int d = @; d <= P; d++)

if (d != bozuk)
x "= oku(d);
return x;

}

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3

DO D1 D2 P
1011 o010 0011 0011 22?2 0100 0100

|

x = 1011 0010
disk G/C: 1
d=0:x"=D0 - x=10110010.

Adim 8/ 11

DEGISKENLER

bozuk =2 )(d = @) (x = 1011 e610)




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2
>
| 2

13
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {

uint8_t eski = oku(d);
uint8_t p = oku(P);
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni);
yaz(P, p);

}

uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;

/* G/C 1 */
/* G/C 2%/

/* G/C 3 */
/* G/C 4 */

for (int d = @; d <= P; d++)

if (d != bozuk)
x "= oku(d);
return x;

}

/* P dahil */

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3
DO D1 D2 P
1011 o010 0011 0011 222 0100 0100

X = 1000 0001
disk G/C: 2
d=1:x"=D1-x=1000 0001.

Adim 9/ 11

DEGISKENLER

bozuk =2 ) (d = 1) (x = 1000 0001 )




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) { dlisk 0 diske disk 2 dlisk 3
uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */ DO D1 D2 P
uint8_t p = oku(P); /* G/C 2 */ 1011 0010 = 0011 0011 2222 0100 0100

p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni); /* G/C 3 */
yaz(P, p); /* G/C 4 */ disk G/C: 3
} d=3:x~=P->x=11000101. (d = 2 atland1.)

x = 1100 0101

1

2

3

4

5

6

7

8 uint8_t kur(int bozuk) {

9 uint8_t x = 0;

» for (int d = 9; d <= P; d++) Adim 10 /11

» if (d != bozuk) ..
. DEGISKENLER

| 2 x ~= oku(d); /* P dahil */

13 return x; bozuk =2 ) (d =3) (x = 1100 101 )

14 }




RAID VE KARARLI DEPOLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

RAID 5 Kiiciik Yazma ve Kurtarma: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
| >
14

void kucuk_yaz(int d, uint8_t yeni) {
uint8_t eski = oku(d); /* G/C 1 */
uint8_t p = oku(P); /* G/C 2 */
p=p "~ eski ~ yeni;
yaz(d, yeni); /* G/C 3 */
yaz(P, p); /* G/C 4 */
}
uint8_t kur(int bozuk) {
uint8_t x = 0;
for (int d = 0; d <= P; d++)
if (d != bozuk)
x "= oku(d); /* P dahil */
return x;
}

disk 0 disk 1 disk 2 disk 3

DO D1 D2 P
1011 o010 0011 0011 22?2 0100 0100

D2 = 1100 0101

disk G/C: 3
x = 1100 0101, kaybolan D2 ile ayni. Yeni diske her
serit icin 3 okuma ile yeniden kurulur; bu stirede dizi
korumasizdir.

Adim 11/ 11

DEGiISKENLER

bozuk = 2 x = 1100 0101



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - HESAP

RAID Performansi: Calisiimis Ornek

Tek disk (7200 rpm, 8 ms arama, 200 MB/s): rastgele 4 KiB = 12,19 ms — R = 82 IOPS (0,34 MB/s); ardisik 10 MiB

parca = 8 + 4,17 + 52,43 = 64,6 ms — S = 162 MB/s. Dizi: N = 4 disk.

Diizen Kapasite = Ardisik okuma/yazma @ Rastgele okuma | Rastgele yazma
RAID 0 N=4 N-S = 649 MB/s N-R = 328 N-R = 328

RAID 1 (ikiliayna) | N/2 =2 (N/2)-S = 325 MB/s N-R = 328 (N/2)R = 164
RAID 4 N-1=3 | (N-1)S =487 MB/s (N-1)R = 246 R/2 = 41

RAID 5 N-1=3 | (N-1)S =487 MB/s N-R = 328 (N/4)R = 82

* Aynada ardisik okuma yalniz (N/2)-S: iki kopya bloklari paylasir, ama
her disk atladigi bloklarin da altindan dénerek geger.

® RAID 4: her kiiglik yazma egslik diskinde 1 okuma + 1 yazma ister; dizi
tek diskin yari hizina iner ve disk eklemek ise yaramaz.

® RAID 5: ayni 4 G/C tim disklere yayilir, N-R/4 disk sayisiyla buydr. Tam
serit yazmada eski veri okunmaz: (N-1)-S.

Yazma gecikmesi
D

D (yavas kopya)
2D

2D

rastgele 4 KiB yazma (IOPS), N = 4

RAID 0

RAID 1

RAID 4

RAID 5

] 328

al
:82

164



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Kararlh Depolama

Kararli depolama: bir yazma ya dogru bicimde tamamlanir ya da eski veri yerinde kalir. Varsayimlar: iki diskte ayni
blogun birden bozulma olasiligi ihmal edilir; hatal veri ECC ile fark edilir; CPU ¢dkerse siiren yazma durur.

Kararli yazma: disk 1'e yaz, geri oku, dogrula (n kez dene, gerekirse yedek sektor); sonra aynisini disk 2'ye yap.
Kararl okuma: disk 1'den gecerli ECC ile okunamazsa disk 2'den oku.

disk 1 disk 2

kurtarma:
[ eski ] [ eski ] bir sey yapma (eski kalir)

(a) Cokme disk 1'e yazmadan once: iki kopya da eski. Yazma hi¢ olmamis sayilr.

Adm1/5
RAID bozulan sektorlere karsi korur, yazma sirasinda ¢okmeye karsi korumaz. Bugtin ayni

fikir ginlikleme (journaling), yazma bariyerleri/FUA ve kurumsal SSD’lerdeki gli¢ kaybi
koruma kapasitorleriyle uygulanir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Kararlh Depolama

Kararli depolama: bir yazma ya dogru bicimde tamamlanir ya da eski veri yerinde kalir. Varsayimlar: iki diskte ayni
blogun birden bozulma olasiligi ihmal edilir; hatal veri ECC ile fark edilir; CPU ¢dkerse siiren yazma durur.

Kararli yazma: disk 1'e yaz, geri oku, dogrula (n kez dene, gerekirse yedek sektor); sonra aynisini disk 2'ye yap.
Kararl okuma: disk 1'den gecerli ECC ile okunamazsa disk 2'den oku.

disk 1 disk 2

kurtarma:
[ ECC hatasi ] [ eski ] disk 2 — disk 1 kopyala

(b) Cokme disk 1'e yazarken: disk 1 bozuk (ECC). Eski deger disk 2'den geri getirilir.

Adm2/5
RAID bozulan sektorlere karsi korur, yazma sirasinda ¢okmeye karsi korumaz. Bugtin ayni

fikir ginlikleme (journaling), yazma bariyerleri/FUA ve kurumsal SSD’lerdeki gli¢ kaybi
koruma kapasitorleriyle uygulanir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Kararlh Depolama

Kararli depolama: bir yazma ya dogru bicimde tamamlanir ya da eski veri yerinde kalir. Varsayimlar: iki diskte ayni
blogun birden bozulma olasiligi ihmal edilir; hatal veri ECC ile fark edilir; CPU ¢dkerse siiren yazma durur.

Kararli yazma: disk 1'e yaz, geri oku, dogrula (n kez dene, gerekirse yedek sektor); sonra aynisini disk 2'ye yap.
Kararl okuma: disk 1'den gecerli ECC ile okunamazsa disk 2'den oku.

disk 1 disk 2

kurtarma:
[ yeni ] [ eski ] disk 1 — disk 2 kopyala

(c) Disk 1 yazildi, disk 2 yazilmadan ¢okti: yeni deger tamamlanir.

Adm3/5
RAID bozulan sektorlere karsi korur, yazma sirasinda ¢okmeye karsi korumaz. Bugtin ayni

fikir ginlikleme (journaling), yazma bariyerleri/FUA ve kurumsal SSD’lerdeki gli¢ kaybi
koruma kapasitorleriyle uygulanir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Kararlh Depolama

Kararli depolama: bir yazma ya dogru bicimde tamamlanir ya da eski veri yerinde kalir. Varsayimlar: iki diskte ayni
blogun birden bozulma olasiligi ihmal edilir; hatal veri ECC ile fark edilir; CPU ¢dkerse siiren yazma durur.

Kararli yazma: disk 1'e yaz, geri oku, dogrula (n kez dene, gerekirse yedek sektor); sonra aynisini disk 2'ye yap.
Kararl okuma: disk 1'den gecerli ECC ile okunamazsa disk 2'den oku.

disk 1 disk 2

kurtarma:
[ yeni ] [ ECC hatasi ] disk 1 — disk 2 kopyala

(d) Disk 2'ye yazarken ¢oktu: disk 2 bozuk, yeni deger disk 1'den kopyalanir.

Adm4/5
RAID bozulan sektorlere karsi korur, yazma sirasinda ¢okmeye karsi korumaz. Bugtin ayni

fikir ginlikleme (journaling), yazma bariyerleri/FUA ve kurumsal SSD’lerdeki gli¢ kaybi
koruma kapasitorleriyle uygulanir.



RAID VE KARARLI DEPOLAMA - ADIM ADIM

Kararlh Depolama

Kararli depolama: bir yazma ya dogru bicimde tamamlanir ya da eski veri yerinde kalir. Varsayimlar: iki diskte ayni
blogun birden bozulma olasiligi ihmal edilir; hatal veri ECC ile fark edilir; CPU ¢dkerse siiren yazma durur.

Kararli yazma: disk 1'e yaz, geri oku, dogrula (n kez dene, gerekirse yedek sektor); sonra aynisini disk 2'ye yap.
Kararl okuma: disk 1'den gecerli ECC ile okunamazsa disk 2'den oku.

disk 1 disk 2

kurtarma:
[ yeni ] [ yeni ] bir sey yapma

(e) iki kopya da yeni: yazma tamamlanmis. Her durumda sonuc ya tamamen eski ya tamamen yenidir.

Adm5/5
RAID bozulan sektorlere karsi korur, yazma sirasinda ¢okmeye karsi korumaz. Bugtin ayni

fikir ginlikleme (journaling), yazma bariyerleri/FUA ve kurumsal SSD’lerdeki gli¢ kaybi
koruma kapasitorleriyle uygulanir.



OZET
Ozet

Konu Ana fikir Bugiin

Donanim erisimi Denetleyici yazmacglari; kapi ya da bellek eslemeli PCle BAR ile MMIO

Aktarim Yoklama — kesme — DMA MSI-X, bus-master DMA, IOMMU
Yazilim katmanlari Kullanici / bagimsiz / surtict / kesme VFS + sayfa 6nbellegi + blk-mq
Arayliz Bloke eden, bloke etmeyen, es zamansiz epoll, io_uring

Tamponlama Hiz/boyut farki, cift ve dairesel tampon NIC/NVMe halkalari, sifir kopya
HDD Arama + donme + aktarim; cizelgeleme NCQ, mqg-deadline, BFQ

SSD Arama yok; FTL, ¢op toplama, TRIM NVMe, cok kuyruk, none
Guvenilirlik RAID 0/1/5/6/10, kararli depolama mdadm, ZFS, ginlikleme

G/C tasariminin 6zU: yavas ve cesitli aygitlan hizli CPU'dan ayirmak (tampon, kesme, DMA),
farklari tek tip araylzin arkasina gizlemek (strlcu, VFS) ve sirayi akillica se¢mek
(cizelgeleme, toplu gonderim).



OZET

Kontrol Sorulan

N

~N o 1 N W

8.
9.

. Kapi eslemeli ve bellek eslemeli G/C'de aygit yazmacina hangi komutla erigilir? MMIO'da dnbellek sorunu nasil ¢ézalir?
. 4096 karakter, saniyede 1000 karakter basan yaziciya kesme gudimli G/C ile gonderilecek; kesme basina 2 ps. CPU maliyeti

nedir?

. Déngi calma nedir? DMA hangi durumlarda kendini geri 6demez?

. 7200 rpm, ortalama arama 8 ms, ortam hizi 200 MB/s olan diskte 4 KiB rastgele okuma kag ms strer?

. Kafa 53, kuyruk 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67 (0-199). SSTF ve C-LOOK (yukari) toplam hareketi nedir?

. Kafa 11, istekler 1, 36, 16, 34, 9, 12. FCFS, SSTF ve asansor (yukari) kag silindir hareket eder?

. RAID 5'te DO = 1011 0010, D2 = 1110 0111, P = 0000 1001. Bozulan D1 nedir? Tek disk 100 IOPS ise 6 diskli RAID 5 ve RAID 4

rastgele kiiclik yazmada kacg IOPS verir?
SSD'de TRIM neden gerekir? Linux NVMe aygitlarinda varsayilan G/C cizelgeleyicisi hangisidir, neden?

epoll ile ido_uring arasindaki temel model farki nedir?

» Cevaplar
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